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RESUME. En information géographique, la notion de relation spatiale est primordiale, puisqu’elle conditionne la
compréhension des interactions entre entités spatiales. 1/ est courant de décrire une scéne par 'utilisation de grandeurs
géométriques (relation de distance, relations cardinales). Ceci permet de quantifier la relation d’une entité a une autre.
Cependant, une telle approche ne prend pas en compte | ‘environnement spatial, dans la mesure ou des entités tierces ne
peuvent exercer une influence médiatrice. De plus, si la géométrie mesure, elle ne dit rien sur la nature d’une relation.
L’approche topologique en revanche, si elle permet la description qualitative des relations ne permet pas de quantifier les
relations spatiales. Elle a cependant I’avantage de faciliter la prise en compte du contexte spatial. Apres avoir précisé les
notions d’entités et de relations, nous prenons donc la topologie comme point de départ pour [’étude et ’analyse de
Uinfluence de [’environnement spatial dans la relation entre deux entités données. Etudiant plus particulierement la
relation d’adjacence dans une partition spatiale, nous proposons un opérateur de proximité (I’adjacence relative)
intégrant ['influence du contexte spatial avec une intensité modulable. 1l est ensuite possible d’enrichir cet opérateur
topologique par l’intégration de grandeurs géométriques et/ou attributaires (distance entre deux entités, superficie, ou
encore périmetre). De plus, comme [’approche topologique permet une représentation sous forme de graphe relationnel, il
est possible d’appliquer ’adjacence relative dans toute situation modélisable par un tel graphe (nous étudions plus
particulierement les relations de voisinage entre territoires ainsi que les réseaux urbains). De ce point de vue, I’adjacence
relative émerge comme un nouvel outil d’analyse en syntaxe spatiale. Cependant, il reste difficile de représenter sur un
méme graphe des relations hétérogénes (c'est-a-dire principalement entre entités appartenant a des thématiques
différentes). Nous explorons donc aussi cette voie dans le cas de [’interaction entre les entités de deux couches

thématiques.

ABSTRACT. The notion of spatial relationship is crucial to geographic information, as it is a condion to comprehend how
spatial entities interact. Geometry is commonly used to describe a scenery (relation of distance, or direction) in order to
quantify the relationship between two entities. But such an approach cannot account for the spatial neighbourhood, as
other entities are then non-mediating. Moreover, despite its ability to provide measures, geometry says nothing about the
nature of a relationship. Beside this, though it enables a qualitative description of the relations, topology is poor at
quantifying them. Topology can nevertheless facilitate the integration of the spatial context. After defining more precisely
the notions of relation and entity, topology is chosen as a starting point for studying and analysing the influence of the
spatial environment in the relationship between two given entities. By investigating more in detail the adjacency
relationship in spatial partitions we introduce a proximity operator (the relative adjacency) which integrates the influence
of spatial context depending on a scalable magnitude. This topological operator can the be enriched with the integration of
a geometric and/or attributive component (distance between two entities, area’s surface, perimetre). As topology can be
represented by a relational graph, it is therefore possible to apply the relative adjacency operator to any situation that can
be modelled by such a graph (we especially study the neighbouring relationships between regions, and urban networks).
From that respect relative adjacency emerges as a new tool for annalysis in space syntax. But in any case representing
heterogeneous relationships on a same graph (i.e. mainly relations between entities belonging to different thematic layers)

remains but easy. This is why we also explore this field in the case of the interaction between two thematic layers.
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1. Introduction

Comme les autres sciences, celle de I’information géographique et spatiale commence par la
description de la réalité de son objet, avant méme tout début d’investigation ou tentative d’élucidation.
Une telle description consiste a isoler les parties les plus élémentaires du champ et a observer les liens
qui semble se dessiner entre elles. 1l est donc nécessaire d’identifier clairement non seulement les
entités sur lesquelles la réflexion et le raisonnement pourront s’appuyer, mais aussi les relations
apparaissant entre ces entités. En 1’occurrence, en information géographique, les entités et relations
seront des entités et relations dans I’espace. Cet espace peut €tre envisagé de deux maniéres

différentes :
1) géométrique (on mesure des distances, des angles), reposant sur la notion de point, de coordonnée,

2) topologique, dans ce cas, ce n’est pas ’espace qui est mesuré, mais les relations entre entités de

I’espace qui sont révélées.

Dans ce contexte, tout ensemble de ces relations au sein d’un ensemble d’objets (ou d’entités) peut
étre organisé sous forme de graphe. Un graphe se compose de nceuds (que I’on fera correspondre aux
entités) et d’arcs (représentant les relations entre ces entités). Ces relations peuvent servir de base a la
détermination de la proximité (ici spatiale, puisque nos entités comme nos relations seront spatiales)
entre deux entités : schématiquement, moins on parcourra d’arcs le long du graphe pour passer d’une
entité a une autre, plus elles seront considérées proches. Au contraire, plus le nombre d’arcs a parcourir

sera éleve, plus les deux entités apparaitront éloignées.

Ainsi, dans le domaine de I’information géographique et spatiale (et par extension dans le domaine
de I’information au sens le plus général), la notion de proximité apparait primordiale, dans la mesure
ou c’est elle qui permet de situer les entités de 1’espace considéré les unes par rapport aux autres. De
nombreuses méthodes et algorithmes ont été proposés dans des contextes variés afin de refléter cette

notion, mais ceux-ci négligent d’une fagon générale de prendre en compte 1’environnement spatial.

En effet, malgré la multitude d’approches ontologiques, épistémologiques, ou euristiques en
information spatiale, rares sont celles qui traitent explicitement de relations d’arité supérieure 2. Il est
par exemple plus simple et plus pratique d’identifier proximité et plus court chemin entre deux nceuds
d’un graphe. Si cette démarche est justifiée par le fait qu’une situation est plus facilement intelligible
lorsqu’elle est décomposée en éléments plus simples (une entité entrant en relation avec une autre

entité), certaines situations imposent de tenir compte du contexte global, chaque élément étant alors



10 L’adjacence relative — Thése — 2004

relié a la situation dans son ensemble. Nous considérons ici que le nombre d’entités interagissant peut
étre indéfini, voire infini, les relations étant inextricablement nouées (nous parlerons de nexus de

relations) dans une situation spatiale donnée. Ainsi,

«un objet est ingrédient [nota: c'est-a-dire qu’il interagit avec la nature dans son

ensemble] a travers tout son voisinage, et son voisinage est indéfini » (Whitehead, 1920).

De plus, certaines relations nouent inextricablement les événement les uns aux autres (Deleuze,
Guattari, 1976, 1980) et les influences se transmettent a distance (c'est-a-dire sans relation directe) a
travers le nexus. Dans le domaine de I’information géographique, Tobler ne dit pas autre chose,

lorsqu’il énonce sa premiére « l0i » :

« Everything is related to everything else, but near things are more related than distant
things » (Tobler, 1970).

Cette considération est valable en raisonnement spatial en général, et s’accorde avec les expériences
concernant la perception des relations spatiales (Montello et Al., 2003). En I’occurrence, que deux des
choses dont parle Tobler entretiennent une relation plus ou moins forte dépend non seulement de la
distance proprement dite les séparant, mais aussi de la facon de I’appréhender, a cause des autres
choses (ou entités spatiales) qui se trouvent dans 1’espace environnant, déformant (en quelque sorte)

localement I’espace par leur seule présence.

Il est possible de faire abstraction de ces « déformations », (c’est ce qui se passe lorsque 1I’on
mesure la distance a 1’aide d’une régle), mais il peut cependant étre intéressant de ne pas négliger toute
cette information contenue dans 1’environnement spatial. L’information peut étre considérée comme
telle que si elle est percue (ou perceptible avec les outils adéquats), et I’on pergoit différemment en
fonction des instruments utilisés. On voit bien que la régle, méme si elle donne une indication utile,
néglige de prendre en compte la majeure partie de ce que notre ceil (et notre cerveau) percoit (la
richesse de la scéne percue pouvant faire que I’on ait des impressions, que 1’on percoive sans pour
autant étre capable de mesurer et d’expliquer plus avant). Voyant, percevant ’influence des objets sur
I’espace environnant (1’ceil est immanquablement attiré par un point noir sur une feuille blanche) il doit
étre possible de développer un outil, qui bien qu’il reste suffisamment simple pour étre manipulé
aisément, permette de mesurer I’influence d’une entité sur une autre en tenant compte au moins en
partie de I’information contenue dans 1’espace environnant. Celle-Ci peut s’appréhender intuitivement,
par la perception plus ou moins prononcée d’une proximité entre deux entités, suivant la nature et la
distribution des entités formant le nexus. Elle doit donc aussi pouvoir s’évaluer sur un mode distinct de

celui d’une distance ou encore d’une simple adjacence (lesquelles sont de simples relations d’arité 2).
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D’autre part, nombre d’inférences de type qualitatif, bien qu’intuitives, font elles aussi
implicitement référence au contexte. On pourra ainsi dire qu’une entité est plus éloignée qu’une autre
d’une entité de référence, mais aussi, dans une situation donnée, qu’une entité est isolée (ou plus ou
moins intégrée), sans cette fois poser de référentiel explicite. Si ’on a montré qu’il est possible
d’effectuer des raisonnements spatiaux pertinents en disposant d’une connaissance incompléte de la
situation (Cohn, 1997), la plupart des approches impliquent 1’usage de relations topologiques (Pullar,
Egenhofer 1988), (Randell et al., 1992), (Clementini et al., 1993), (Cui et al., 1993) ou cardinales
(Freksa, 1992), (Frank, 1996), (Sharma, 1996), (Goyal, Egenhofer, 2000), voire aboutissent a des
modeéles construits a partir de chorémes (Brunet, 1980) (Brunet, 1987). L’abondance des travaux
concernant les relation entre deux entités (ou méme concernant une entité par rapport au tout dont elle
fait partie) contraste grandement avec désert de références traitant des relations d’une entité a une autre
par le truchement d’un nexus. 1l nous est donc apparu primordial dans ce contexte d’envisager I’étude
d’un type de proximité qui tienne un plus grand compte des propriétés médiatrices de I’information

spatiale globale.

C’est pourquoi les présents travaux proposent et étudient une approche ainsi qu’un modéle
mathématique pour la généralisation des relations entre les entités d’une ontologie (ou de plusieurs
ontologies si 1’on se place dans un cadre méta-ontologique). Pour cela, sans pour autant que cela enléve
a la généralité de nos propos, nous plagons nos investigations dans le contexte de 1’information
spatiale, et plus particulierement géographique. Dans une configuration spatiale, en effet, les relations
spatiales peuvent étre expérimentées d’une maniere visuelle (il est donc plus facile d’effectuer une
comparaison avec |’intuition ou 1’appréciation cognitive) et il en est ainsi, en particulier de la relation
de proximité, que nous exprimerons en terme d’adjacence (que I’on pourra considérer pour I’occasion
comme une « proximité élémentaire », binaire). Pour ce faire, nous explorerons la voie consistant a
faire intervenir toutes les relations d’arit¢ 2 dans la définition d’une relation tenant compte du
« contexte » (la configuration spatiale), formant dans le cadre de notre étude une relation de proximité

spatiale formée a partir de la totalité des relations d’adjacence.

Ainsi, la recherche entreprise a pour point de départ la constatation générale que chaque entité de la
nature est reliée d’une certaine manicre aux autres. En s’inspirant des réalisations les plus variées dans
le domaine de I’ontologie, ils consistent en I’exploration de I’interaction entité-totalité dans en

information spatiale et plus particulierement géographique.

Une telle constatation n’est pas nouvelle, puisqu’elle trouve sa traduction — entre autres — dans la
formulation de la premiére « loi » de la géographie suivant Tobler, précédemment citée, et : reformulée
par (Montello et al., 2003) en
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« Everything is related to everything else, but near things seem more related than distant

things ».

Cependant, que la relation soit réelle ou seulement percue, cela ne change rien au fait que, la

perception étant notre seul et unique acces au réel, il nous faille justement tenir compte de celle-ci.

Ainsi, aprés avoir parcouru les fondement ontologiques et abordé les ontologies de I’espace-temps
(qu’elle soient explicites, c'est-a-dire formalisée, ou demeurent implicites, c'est-a-dire sous-jacentes a
une théorie), nous arréterons un cadre ontologique autorisant la généralisation de nos propos a des
domaines de I’information différents de I’information géographique et spatiale. Ainsi, bien que nos
propos (exemples et études de cas) soient particuliers, ils pourront étre transposés et généralises,

puisque I’ontologie choisie est elle-méme générale et peu spécialisée.
Nous aborderons ensuite I’information spatiale suivant les deux aspects suivants :

1) Qualitatif d’abord, avec le raisonnement spatial qualitatif, afin d’identifier clairement les relations et
entités spatiales a utiliser dans la perspective de I’étude des notions de distance et de proximité,
primordiales dans la perspective d’une évaluation des relations d’un nexus (sorte d’enchevétrement

de relations) spatial.

2) Quantitatif ensuite, avec les outils fournis par la syntaxe spatiale pour 1’analyse des configurations
et relations spatiales, en distinguant entre opérateurs d’analyse spatiale locaux, globaux, et
contextuels. La syntaxe spatiale permettant de « mettre les graphes en chiffres », une telle approche

doit nous aider a estimer, étudier plus finement, et exploiter les propriétés du modéle développé.

Nous proposerons alors un modéle mathématique estimant 1’influence de tout son environnement
spatial sur une relation spatiale (entre deux entités). Ce modele, appliqué d’abord & la relation
d’adjacence (et la généralisant au passage) doit donc quantifier I’influence d’une entité sur une autre en
tenant compte de I’ensemble des autres entités et influences entre entités. Les propriétés de 1’adjacence
relative devront correspondre a la perception et a I’ « intuition spatiale », et I’opérateur devra étre
suffisamment flexible pour pouvoir intégrer un ajustement des influences des proximités entrant en jeu

dans le nexus, les unes relativement aux autres.

Cet opérateur sera ensuite appliqué a deux études de cas, et des pistes pour enrichir 1’information
spatiale exprimée proposées. Ces études devront aussi évaluer la pertinence de 1’adjacence relative en

tant que nouvel outil de syntaxe spatiale.

De plus, le probléme des interactions entre informations spatiales de natures différentes doit étre
abordé, afin d’estimer la possibilité d’appliquer notre approche aux cas de nexus inhomogénes, c'est-a-

dire résultant des relations entre entités ontologiquement différentes.
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Enfin, pour revenir a 1’étude des partitions spatiales, nous présenterons un prototype intégrant un
interfacage entre le code de calcul de ’adjacence relative et un systéme d’information géographique.
Ce prototype sera appliquée a des configurations cadastrales pouvant comporter de quelques dizaines a

plusieurs milliers de parcelles.

Afin de tester I’opérateur ainsi développé, nous avons opté pour une implémentation sous Matlab et
ce, pour plusieurs raisons. D’abord, Matlab permet une approche plus mathématique du probléme,
fournissant des routines de calcul sGres, autorisant la manipulation des données directement sous forme
matricielle. Ensuite, s’agissant d’une programmation que 1’on pourrait qualifier d’exploratoire (le but
étant d’étudier les propriétés de 1’opérateur), nous avons laissé de c6té les considérations relatives a
I’optimisation. Il est clair qu’ainsi implémenté cet opérateur est sous-optimal du point de vue du temps

de calcul, comme de celui de I’'usage de la mémoire.

Ce prototype a été concu avec le méme parti pris que I’opérateur en lui-méme, les ajouts notables
consistant a user d’un systéme d’information géographique (lui aussi puissant et éprouvé) — Arcinfo —
afin de permettre une meilleure visualisation et de faciliter ’analyse des résultats retournés par
I’opérateur. L’interaction entre ArcInfo et Matlab se faisant par le biais d’une macro Visual Basic,

langage de script utilisé par Arcinfo.

Bien que I’optimisation des performances en terme de calcul numérique n’ait pas été notre souci
principal au cours de ces travaux, nous verrons que les temps de calcul et les quantités de mémoire
sollicitées restent raisonnables compte tenu des machines (laptops aux performances normales au
moment des recherches effectuées) et de la taille caractéristique des graphes utilisés (de quelques

dizaines a quelques milliers de nceuds).

La figure 1 schématise la progression de notre démarche.
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Figure 1. Démarche adoptée tout au long de ce document. Les numéros correspondent aux chapitres dans

lesquels le sujet évoqué est introduit.

Nous aborderons en premier lieu les généralités ontologiques qui serviront de cadre a notre
investigation, nous restreignant a I’usage de catégories simples et générales, que nous pourrons nous
contenter d’appeler « entités » et « relations » entre les entités. Nous nous aiderons alors de travaux
déja effectués en raisonnement spatial qualitatif pour définir plus avant les relations spatiales que nous
seront susceptibles de rencontrer. Relations et entités s’organisent en graphes, au sein desquels il est
possible de définir des proximités. Les outils permettant d’analyser nos graphes (syntaxe spatiale)

seront ensuite abordé€s, avant d’évoquer un type particulier de graphe, somme toute assez répandu
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(réseaux de type small worlds ou « petit monde »). Nous reviendrons ensuite sur les proximités,
poussant nos investigations jusqu’a la définition et 1’étude d’un opérateur contextuel, que nous
appliquerons sur des régions de [’espace, appartenant a une méme couche thématique (une
généralisation a des couches thématiques différentes étant proposée en derni¢re partie d’ouvrage).
Utilisant les outils de syntaxe spatiale précédemment présentés, nous appliquerons ensuite notre
opérateur a un réseau urbain de taille modeste. Nous revenons alors aux régions pour la mise en ceuvre
d’un prototype intégrant 1’opérateur d’adjacence relative dans un systéme d’information géographique.
Enfin, nous conclurons par quelques remarques générales et présenterons quelques pistes et

perspectives pour la prolongation et I’application de nos recherches.



16 L’adjacence relative — Thése — 2004

2. Fondements ontologiques

L’Ontologie (ontos : étre, ce qui est ; logos : mot, discours, raison) est I’ensemble du discours, du
raisonnement sur ce qui est. Aristote, le premier définit 1’Ontologiec comme la partie de la
métaphysique qui s’intéresse a 1’étre en tant qu’étre (la métaphysique tentant d’une manicre générale
d’élucider la question de 1’étre) (Aristote, 1953). L’Ontologie est donc avant tout une branche de la
philosophie qui s’intéresse a la réalité, a sa nature, et & la facon dont celle-ci est organisée. Par
extension, 1’Ontologie, qu’elle soit exposée de maniére explicite sous forme d’ontologie formelle ou
demeure implicite, est un élément important pour I’investigation scientifique, dans la mesure ou 1’0n

est amené a définir d’une fagon ou d’une autre les phénoménes observés.

Les ontologies formelles fournissent les cadres pratiques de description des entités et des relations

d’un champ de connaissances donné.

« Elles forment [...] des théories logiques [...] de la structure ontologique du monde [...]
parce que différentes catégories ontologiques ou modes d’étre y sont représentés par

différentes catégories logico-grammaticales » (Cocchiarella, 1996, trad. fr. personnelle).

Une ontologie formelle consistera par conséquent en une conceptualisation aussi compléte que
possible d’une partie de la réalité telle que 1’on se la représente (on pourrait donc dire « d’une réalité »
puisque les représentations peuvent changer suivant de nombreux facteurs) a un niveau de granularité
donné. En effet, pour que la construction de 1’ontologie ait une fin, il est nécessaire d’interrompre a un
stade donné le processus par lequel s’étend I’explication de la réalité a un domaine plus vaste
(schématiquement, vers [P’infiniment grand, ou I’infiniment varié) d’une part, et d’autre part,
d’interrompre le procédé de dissociation-singularisation par lequel on obtient des entités définies de
plus en plus finement par des entités de plus en plus fines (grossierement, vers I’infiniment petit, ou
I’infiniment précis). Il s’agit donc d’une explicitation des entités présentes dans ce champ ainsi que des
relations entre ces entités (lesquelles forment aussi des entités, mais d’un niveau d’abstraction

supérieur).

Il existe plusieurs fagons de construire une ontologie, selon que 1’on cherche a identifier directement
les entités pertinentes a considérer, ou bien que 1’on s’attache a relever les lois régissant le systéme en
cours d’étude. Ces approches ne sont en général pas effectuées avec des visees explicitement

ontologiques, c'est-a-dire que I’aspect ontologique de telles constructions reste la plupart du temps
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invisible a leurs concepteurs. Cependant, on peut distinguer trois schémas principaux de démarches

pour la construction d’une ontologie :

2)

3)

1)

2)

1) Par la détermination directe de catégories. C’est ’approche de (Aristote, 1953) lorsqu’il a
défini a priori ses catégories devant étre considérées comme primitives. Bien qu’il ne les ait pas
explicitement organisées de la sorte (il faudra attendre Porphyre pour voir apparaitre une structure
diagrammatique hiérarchique) celles-ci peuvent étre ordonnées en classes et sous-classes (figure 2).
Une telle démarche, méme si elle peut avoir I’observation comme point de départ, est arbitraire ou
du moins biaisée, dans le sens ou ce n’est pas la réalité qui est ainsi retranscrite, mais la perception
et sa catégorisation a travers les habiti de I’ontologiste ou de celui qui en tient lieu pour I’occasion.
Par habitus nous entendons « Expérience, €état d’esprit, arriéres-pensées conscientes ou non... ».

L’habitus est défini comme étant une

« structure structurante, qui organise les pratiques et la perception des pratiques [tout en
étant aussi] une structure structurée : le principe de division en classes logiques qui
organise la perception du monde social est lui-méme le produit de [’incorporation de la

division en classes sociales » (Bourdieu, 1979).

Par la détermination d’axiomes et de primitives, qui instaurent le cas échéant des catégories en guise
de conséquence : la justification peut donc sembler plus solide. On pose des principes qui font loi :
rien de ce que I’on pourra concevoir dans ce systéme ne pourra entrer en contradiction avec ces
regles de base. La contrepartie d’une telle approche est une certaine rigidité : si I’on est amené a
étendre ’ontologie, de nouveaux axiomes (ou une modification de ceux déja existant) peuvent

s’avérer nécessaires avec d’éventuelles conséquences sur le systéme préexistant.

Par 1’¢laboration d’une théorie globale: 1’ontologie pouvant alors demeurer implicite, ou
s’expliciter en dérivant de ladite théorie un dictionnaire ou une encyclopédie définissant les entités

les unes par rapport aux autres.

Ces trois types d’approches peuvent étre initiées de différentes facons (Peirce, 1931-1958) :

Par déduction : d’un ensemble de régles de départ (axiomes, primitives, principes) on dérive
logiquement le cas particulier, puis le résultat auquel doit conduire ce cas ;

Par induction : partant de ’expérience concrete, on essaye de (re)construire le cas général auquel
satisfait I’expérience, permettant par la suite d’inférer une régle régissant les conditions des cas

généraux (théorie ou élément de théorie) ;
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3) Par abduction : a partir de I’expérience concréte, 1’on essaye d’inférer une regle (théorie), et I’on en
évalue la pertinence via I’adéquation entre les cas d’espéce que 1’on peut en déduire et I’expérience

concréte.

L’approche déductive (classique en raisonnement mathématique) est applicable pour chacun des

trois cas de construction d’ontologie énumérés précédemment.

Toon
étre

Ousia Symbebekos
substance accident

Pathos Pros ti
propriété relation
I
Enyparchonta Pros tode Taen tini
inhérence directivité contenant
| i 1
Poion Kinesis Metaxy on Pou
qualité mouvement intermédiation spatialité

Pote
temporalité

Echein
avoir

Poson
quantité

Poiein
activité

Paschein Keisthai
passivité situation

Figure 2. Les catégories de La Métaphysique d’Aristote mises en arbre de Porphyre par Brentano (d’aprés

(Sowa, 2000), trad. fr. personnelle).

Partant de catégories primitives posées a priori, il est possible de déduire I’ensemble des catégories
dérivées. Cependant la question de la robustesse d’une telle construction se pose. Comment en effet
justifier la pertinence d’une ontologie construite de la sorte ? Ou comment &tre stir que I’intuition qui a
conduit au choix — sommaire, voire arbitraire — de nos catégories est fondée ? On le voit, fonder en
raison une ontologie par une approche purement déductive impose la détermination (toujours a priori)

d’axiomes et primitives, voire d’une théorie.

L’approche inductive, quant a elle, est typiquement empirique : I’expérience nous donne a
considérer de maniere plus ou moins évidente 1’existence de catégories « concrétes » (c'est-a-dire que
I’on peut en contempler des instanciations). A nous de regrouper ces catégories par affinités pour en
inférer des catégories meres, abstractions de nos catégories de niveau inférieur. La réitération du

processus sur les catégories abstraites ainsi induites permet ensuite de construire de proche en proche
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une ontologie compléte nous tenant lieu de théorie du champ que 1’on se proposait de mettre en

ontologie.

Le dernier type d’approche correspond a une approche théorique. L’abduction, en effet, nous
conduit a inférer directement une théorie a partir de la contemplation (ou I’expérimentation) du champ
que 1’on souhaite ontologiser. La pertinence de la théorie ainsi congue dépendra de la correspondance

entre conséguences de la théorie et expérience concreéte.

2.1 Structures d’ontologies

La structuration de notre champ ontologique (la partic de la réalité que 1’on veut expliciter) en
catégories et sous-catégories impose de s’interroger sur 1’agencement relatif de ces catégories et sous
catégories, et donc sur les relations existant entre elles. En I’occurrence, deux types de structures

peuvent étre mises en évidence :

1) la structure en arbre (du type arbre de Porphyre, d’aprés ce que ’auteur du méme nom présente —
fin 111°, début IV® siécle de notre ére — dans son Isagogé (Porphyre, 1992) sur les universaux),

auquel Aristote devait déja penser lorsqu’il proposa ses « catégories », et

2) la structure non hiérarchique (qu’avec Deuleuze et Guattari on pourrait appeler rhizomatique).

Le premier type de structure hiérarchique a 1’avantage de définir de fagon stricte et univoque toute
catégorie de ’ontologie. En effet, mis a part la catégorie T (« entité », ou tautologie formant le tronc
de I’arbre) chaque catégorie (branche de I’arbre) est sous-catégorie d’une catégorie et d’une seule.
Cependant, un tel degré de hiérarchisation est susceptible de poser deux problémes, selon le champ

ontologique considéré.

Celui de I’ordre de la hiérarchie tout d’abord, lorsque 1’on catégorise successivement suivant des
criteres de classification orthogonaux (i.e. indépendants). Si par exemple I’on se pose une ontologie
simple des fruits et légumes suivant leur couleur : est-il préférable d’opérer la partition de la catégorie
entit¢ d’abord suivant un sous-espace ontologique partonomie_végétaux = {fruit, légume, feuille,
racine, tubercule, écorce, ...} puis suivant un sous-espace couleur = {rouge, orange, jaune, vert, bleu,
violet, ...}, ou le contraire ? Une pomme verte est-elle « fruit, puis vert » ou « vert, puis fruit » ? A
premiére vue, la différence n’est pas flagrante, mais cela a des répercussions sur la proximité
ontologique entre les choses. Ici, si I’on a envie d’une pomme verte, et que 1’on nous donne le choix
entre une pomme jaune et une courgette, il est probable que 1’on se satisfera plus volontiers de la

pomme (fruit, jaune) que de la courgette (Iégume, vert), tout simplement parce qu’ontologiquement,
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dans ce contexte au moins, une pomme jaune nous apparait plus proche d’une pomme verte, qu’une
pomme verte d’une courgette (pourtant bien verte, le golt étant dans ce contexte un parameétre
déterminant). La catégorisation suivant le critére fruit/légume en premier est donc impérative, la
couleur nous apparaissant comme une sous-catégorie a I’importance anecdotique — un accident. Si au
contraire, notre impératif était de confectionner une composition esthétique de produits végétaux,
I’apparence visuelle de I’ensemble est primordiale, et I’on pourra donc étre amené a attacher plus
d’importance a la couleur qu’a la nature du produit. Notre ontologie consistera donc en une division de
la catégorie « entité » en catégories de chromatiques, puis de celles-ci en catégories partonomigques.
Bien siir, I’alternative qui se présente entre les deux sous-espaces ontologiques précédemment évoques
se présente de la méme maniére a partir du moment ot 1’on définit une autre série de catégories
couvrant (en totalité ou en partie) un autre sous-espace ontologique, dés lors que ces catégories sont
destinées a é&tre intégrées dans une structure diagrammatique hiérarchique porphyrienne. Deux
ontologistes disposant pourtant des mémes catégories seraient donc ainsi probablement amenés a

construire un arbre différent pour exprimer la méme chose.

Pour échapper a cette limitation, on peut envisager de ne pas utiliser de niveaux de hiérarchisation
entre les classes de catégories primitives, mettant la primitive « fruit » au méme niveau que la primitive
« jaune » dans notre ontologie, ce qui nous permet de nous affranchir de la difficulté précédente (qui
est en grande partie conséquence de 1’habitus). Mais cela pose un deuxieme probléeme. En effet, les
catégories dérivées devront posséder ce qu’on appellerait (par analogie avec la programmation orientée
objet) un héritage multiple, pomme verte étant a la fois sous-catégorie de « pomme » et de « vert ».
L’on perd alors la structure en arbre : I’arbre de Porphyre se change en structure rhizomatique (Deleuze
et Guattari, 1976).

En effet, dans certaines situations, il peut étre préférable d’utiliser une classification non
hiérarchique, en réseau, ou plus précisément (puisqu’un réseau peut étre hiérarchique) en rhizome, en
particulier lorsque 1’ontologie est appelée a se développer (ajout de concepts, de catégories) sans que

I’on puisse prévoir a priori de quelle maniere.

Si par ce biais deux ontologistes construiront une méme ontologie a partir du moment ou ils
disposent des mémes catégories, il devient difficile d’élaborer une ontologie formelle vraiment
spécialisée (c'est-a-dire construite dans un dessein précis), & moins de parvenir a qualifier (et quantifier,
pour discriminer deux relations de méme nature) les relations entre catégories suivant la proximité
ontologique prétée. Nous proposerons dans les chapitres suivants des pistes permettant une
qualification a partir de considérations simples assurant une quantification des qualités (cependant

toujours sujettes a 1’habitus et & d’autres biais), ainsi qu’une quantification (non biaisée cette fois) des
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relations entre entités d’une structure rhizomatique (donc les catégories, dans le cas d’une ontologie)

tenant compte de la structure méme du rhizome.

2.2 Méthodes pour établir les catégories

Les critéres a mettre en ceuvre pour extraire les catégories de notre champ ontologique différent
selon la finalité de ’ontologie que 1’on veut construire, ¢’est-a-dire suivant le point de vue que 1’on
souhaite adopter pour contempler ledit champ. Selon que I’on classe les entités suivant leurs points
communs, suivant qu’elles sont fonctions ou éléments d’autres entités, ou en accord avec tout autre
type d’arriére-pensée, 1’expressivité de I’ontologie s’en trouvera changée (on I’a déja vu avec notre
pomme verte). On peut ainsi nommer les deux types de classification (méthodes de choix des

catégories) suivants :

1) La taxonomie : il s’agit d’une classification basée sur des similarités, des « points communs ». Elle
permet des ontologies du type « zoologie » : classement du régne animal (par exemple) en
embranchements, classes, ordres, familles, tribus (ou sous-familles), genres, espéces, races (ou
variétés). Ce type de classification se fait par associations et abstractions successives. Or il apparait
que I’association d’idées et I’abstraction sont deux processus cognitifs réalisés le plus naturellement
du monde par le cerveau humain. La catégorisation « taxonomique » semble donc non moins
naturelle lorsqu’il s’agit d’élaborer une ontologie. L’usage concret de cette ontologie se fait par
identification de la catégorie a laquelle appartient une entité — et ce, a partir de ses caractéristiques —
et spécialisation éventuelle, c¢’est-a-dire par intégration de catégories plus précises que celles y

préexistant.

2) La partonomie, consistant en une organisation de 1’ontologie suivant les compositions
« méréologiques » (mise en perspective de la partie et du tout), c’est-a-dire suivant un découpage de
I’entité considérée en ses parties organiques ou fonctionnelles. Une telle approche peut étre dite
« anatomique ». Tout élément x inclus dans un élément y en tant que composant de celui-ci sera
alors une sous-catégorie de y. Selon ce type de classification, « phalange » sera une sous-catégorie
de « doigt » (en tant que partie de « doigt ») qui sera une sous-catégorie de main. Un tel type
d’ontologie peut s’avérer judicieux lors de la description de territoires (en particulier
géographique) : « Département » peut étre vu comme une sous-catégorie de « région» (au sens
administratif), ou « parcelle cadastrale » considérée comme sous-catégorie de « commune », en tant

gue partie du territoire communal.
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Il est bien str possible d’imaginer des catégories suivant d’autres critéres. Cependant, les approches

par taxonomie et partonomie sont de loin les plus répandues.

2.3 Extension, intension

L’extension d’un concept correspond a 1’ensemble des instances de ce concept, tandis que son
intension est I’ensemble des caractéristiques du concept, sa définition. S’il est envisageable dans
certains cas de décrire in extenso les éléments entrant dans une catégorie (par exemple 1’ensemble des
éléments constituant ma main droite dans une partonomie : pouce, index, majeur, annulaire, auriculaire
et paume), cela n’est cependant pas le cas le plus général, et que I’ensemble en question soit
dénombrable ou méme fini ne suffit pas : en effet il est illusoire de décrire la catégorie « chat» en
extension (noms_de_chats = {Félix, Yojo, Zoé, « le chat de gouttiere du quartier », ...}), et pourtant
cet ensemble est fini. Il est donc généralement plus judicieux de définir les catégories en tant que
communautés de caractéristiques. Ainsi un chat est un « mammifére, placentaire, carnivore, fissipede,
félide, felis, felis catus » (Eco, 1984). Et ’on voit que la définition est susceptible de décrire au
passage la place de I’entité « chat » dans mon « ontologie zoologique » :

{chat} = {espéce: felis catus}  {genre: felis}  {famille: félidés} — {sous — ordre: fissipédes}
 {ordre: carivores} c {sous - classe : placentaires}c {classe : mammiféreg
c {régne: animal} c {entitd

Mais dans une autre ontologie, rien n’empéche de définir « chat » comme un animal domestique,
qui ronronne, s’attachant aux lieux, mais n’allant pas se laisser mourir de faim sur la tombe de son

maitre, qui miaule quand on lui marche sur la queue, ... (Eco, op. cit.).

2.4 Axiomes et primitives, théories et ontologies

Les axiomes et primitives que 1’on aura isolés pour I’¢laboration d’une ontologie conditionnent la
structure de cette ontologie, les concepts que I’on peut y exprimer, la « compréhensivité » et

I’expressivité de celle-Ci.

On peut se restreindre pour illustrer cela a la comparaison de deux ontologies de 1’espace(-temps)

utilisant des axiomes et primitives différents.

Dans le premier cas 1’espace est construit a partir de la notion de point, puis de droite — a partir de

deux points, de plan — a partir de deux des entités précédentes, puis d’espace tridimensionnel, a partir
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de deux des entités précédentes. Cette approche est la plus commune (sinon la plus naturelle) en
géométrie et correspond a une construction du type theorie des ensembles (axiome de Peano, Zermelo,
Fraenkel, ...). La primitive initiant la construction (le point) est un concept purement mathématique,

sans réalité physique.

Dans le deuxiéme cas, la primitive est la boule, accompagnée d’au moins 4 axiomes déterminant les
notions de partie propre (donnant une relation ordre partiel), de supplément, de recouvrement, et

d’extensionalité (voir (Sowa, 2000), pour plus de détails).

Les mathématiciens ont utilisé un sous-codage (Deleuze et Guattari, 1976) a travers ’artifice du
point pour pouvoir rendre compte de la réalité de 1’espace, considéré alors comme sur-codage
enveloppant les notions artificielles préalablement introduites. Ainsi, dans le premier cas, la primitive a
partir de laquelle on construit I’espace ne posseéde pas d’extension dans I’espace, et de ce point de vue
ne fait pas partie de ’espace (seule sa position en fait en quelque sorte partie). Ce n’est pas le cas en
méréologie (deuxiéme cas) ou la dimensionnalité de I’espace est respectée jusque dans son unique
primitive (une sphére ou fragment élémentaire d’espace). Le pli, ou plus précisément I’origine du choix
du point comme primitive, a été pris depuis les géométres de la Gréce antique, et plus particuliérement
(Euclide, 1956), et a constitué un habitus suffisamment fort pour que pendant 24 siécles les
mathématiciens considérent comme naturelle une telle conception de I’espace (avec en plus la
satisfaction intellectuelle d’avoir « construit » 1’espace a partir d’un concept considéré comme pur, a-

spatial, et fruit de la seule puissance ce I’imagination humaine).

L’on voit ainsi que pour la constitution d’ontologies, il est possible d’isoler plusieurs types
d’approches, dépendant en grande partie des habitudes, régles et routines en usage dans le champ
scientifique considéré (1’habitus), mais toutes consistent en une série d’aller-retour entre observation-
expérimentation et théorie. Ainsi, le processus est pragmatique et empirique jusqu’a un certain point
puisqu’il consiste en I’observation des phénoménes (au besoin, on les met en évidence par
I’expérimentation) avant de les subsumer a une théorie préexistante, a construire, ou a modifier suivant

les exigences dictées par I’observation-expérimentation.

On peut cependant schématiquement séparer les approches ontologiques en deux parties, une

ontologie formelle.

1) Une ontologie peut étre explicite : c’est le cas d’une ontologie aboutissant a une classification des

entités en catégories reliées ou non par des relations.

2) L’ontologie peut aussi demeurer implicite : lorsque I’on s’est donné une théorie, il peut apparaitre

fastidieux d’opérer un découpage en catégories, ou les distinctions entre catégories peuvent ne pas
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aller de soi. Mais la plupart du temps, une ontologie reste implicite simplement parce que le
cheminement qui a mené a la constitution de la théorie se soucie peu de considérations ontologiques

qui demeurent secondaires comparées a la théorie.

Les ontologies explicites, ou encore ontologies formelles sont donc celles qui expriment de 1’étre

(une partie de ce qui est) par le truchement de catégories.

Ces catégories peuvent étre constituées suivant deux approches :
1) « top-down » : le choix des catégories est justifié a priori par la théorie ;

2) « bottom-up » : le choix des catégories est alors justifié par I’expérience, voire I’ intuition.

On peut en illustrer la distinction a travers deux ontologies (respectivement « top-down » et
« bottom-up ») du temps. Il est possible de découper (et donc mesurer) le temps de facon théorique
(top-down) en périodes ou cycles (siécles, années, mois...). Ou bien, connaissant la notion
d’antériorité, de succession des événements, on peut « construire » le temps de facon plus intuitive
(bottom-up), par la mise en perspective des événements les uns par rapport aux autres. Il en va ainsi,
physiquement, du temps archéologique, lequel est découpé en intervalles de temps correspondant aux
propriétés des strates et couches sédimentaires. Dans ce cas, le temps est découpé, nommé, « créé » par

I’observation, I’expérience.

Une ontologie peut aussi étre implicite, c’est-a-dire ne pas imposer a priori de classement en
catégories. Cependant, la théorie sous-jacente influe fortement sur les types de catégories que 1’on peut
en dériver si I’on souhaite expliciter cette ontologie. Par exemple, une ontologie d’un espace euclidien
de dimension n sera exprimée en définissant les catégories de dimension n-1, n-2, ..., 1, 0 (les espaces
et hyperplans) comme primitives, et en particulier la notion de point. Mais un méme espace peut aussi
étre décrit en n’utilisant qu’une seule primitive, de dimension n (la boule, cf. Tarski 1929), et des
axiomes appropriés assurant I’isomorphisme entre 1’ontologie basée sur les points et celle basée sur les
boules (volumes). Dans les deux cas, alors que 1’objet de 1’étude est le méme, les théories sous-jacentes
sont différentes : théorie des ensembles dans le cas « euclidien » (primitive-point) et méréologie dans
le deuxiéme cas (primitive-sphére). Dans le premier cas la théorie exprime comme primitive une
construction mentale (fiction) sans dimension, et dans le deuxiéme on ne considére que des parties de
I’espace, qui, en tant que parties possédent la méme nature, les mémes propriétés, la méme

dimensionnalité que celui-ci.
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2.5 Théories et ontologies (implicites) de I’espace-temps

Pour un champ ontologique donné, la structure de I’ontologie formelle a construire dépend
étroitement de la théorie privilégiée. Cela vaut aussi pour les ontologies de I’espace-temps (d’ailleurs,
la question de savoir s’il existe a strictement parler des ontologies qui ne soient pas ontologies de
I’espace-temps peut étre discutée, dans la mesure ou ce qui « est» est a la fois dans I’espace et le

temps, « habite » I’espace-temps d’une maniére ou d’une autre).

Pour s’en tenir & un cadre suffisamment général s’appliquant & la plupart des constructions
ontologiques, un point de départ commode est celui des « top classes » présentées par (Sowa, 2000).

Celui-ci distingue les entités suivant trois aspects :
1) leur type de relation au reste de 1’ontologie,
2) leur matérialité (ou leur existence ou non dans I’espace physique),

3) leur rapport au temps (ou le fait de pouvoir ou non les considérer comme éternelles, ou du moins
immuables sur une échelle de temps significativement supérieure aux échelles caractéristiques de
I’ontologie).

Ainsi, les entités peuvent exister sous plusieurs rapports les unes envers les autres. En ce qui
concerne sa « relationalité », une entité peut donc étre soit :

1a) indépendante : elle existe indépendamment du reste de ’univers, et n’a pas besoin d’autres entités

pour étre ce qu’elle est ;

1b) relative, et n’existe que relativement a une autre entité. Il existe donc une relation entre ces deux
entités ;

1c) médiatrice : I’entité constitue alors le médium pour la relation entre deux autres entités.
La matérialité de I’entité se réduit a 1’alternative suivante. L’entité peut étre soit :

2a) physique : toute instanciation de celle-ci se fait dans le monde physique, ou sensible

2b) abstraite, n’ayant pas de composante physique

De méme, concernant sa temporalité, 1’entité est soit :

3a) continuante : elle est considérée comme persistant a travers le temps, elle est — du moins a I’échelle

de temps considérée dans 1’ontologie — éternelle ;

3b) occurente ; I’entité posséde alors un début, une vie — c¢’est-a-dire qu’elle peut évoluer — et une fin.
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La combinaison des deux premiers groupes de primitives permet d’obtenir 6 entités de base
(actualité, forme, préhension, proposition, nexus et intention), et 12 entités suivant que celles-ci sont

continuantes ou occurrentes.

Cette approche en classes de bases constitue une synthése des traits les plus communs des
ontologies en usage proposées historiqguement (par (Aristote, 1953), (Kant, 1869), (Peirce, 1931-1958)
et (Whitehead, 1929-1978), principalement) et propose pour les catégories les plus générales (top-
level) une nomenclature claire que nous nous efforcerons de respecter par la suite. Cette ontologie

(présentée a la figure 3) possede les caractéristiques suivantes :

1) elle est générale : les quelques catégories qu’elle posséde sont suffisamment abstraites pour que tout

phénomene de la nature puisse étre subsumé a 1’une ou I’autre de ces catégories ;

2) par conséquent, elle est toujours valable, puisque 1’on peut I’appliquer dans n’importe quel cadre

ontologique ;

3) et ce, en grande partie parce qu’elle est peu spécialisée, donc spécialisable.

Outre les caractéristiques déja citées, le principal intérét d’arréter précisément un choix d’ontologie
est le suivant : cela permet de fixer la signification des termes (catégories) utilisés et leurs liens et
différences fondamentaux. Nous précisons ainsi le champ sémantique et sémiologique qui servira de

référence a notre travail.

Nous travaillerons sur des entités spatiales en géographie : il s’agira donc principalement d’entités
du monde physique (actualité, préhension, nexus). Notre travail se limite pour I’heure a 1’étude des
interactions de ces entités spatiales, sans prise en compte (bien gue nous proposons des pistes) de
I’évolution temporelle. Dans ce cadre, nous pouvons considérer les entités que nous rencontrerons
comme continuantes : objets, pour la classe-mére des actualités, jointure, pour la classe-mére des
préhensions, structure, pour la classe-mere des nexus. En pratique, la géographie (a 1’exception, peut-
étre de la géographie physique au sens le plus étroit) consiste explorer les relations entre entités
spatiales, au sens large : directes, ¢’est-a-dire non médiatisées, ou indirectes, donc utilisant un médium
qui peut étre tout ou partie de 1’espace géographique ou des entités de cet espace entre entités spatiales,

et au-dela.
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Actualité Forme [ Préhension [ Proposition]

Continuant

Particination
Descrintion
Histoire
Structure
Situation

Jointure

Figure 3. Les « top-classes » ontologiques, d’aprés (Sowa, 2000)

2.6 Ontologie et information géographique et spatiale

Ce qui est, est dans I’espace et le temps, puisque qu’une théorie de I’information ne peut se
représenter que de facon spatio-temporelle au sens le plus large (Couclelis, 1998). Cet espace-temps
« de travail » peut étre homologue a I’espace-temps physique ou & un espace-temps que nous
appellerons sémantique (Fabrikant, 2001). En effet, I’information est structurée, ordonnée, en dernier
ressort par 1’esprit humain, lequel ne peut opérer que de fagon progressive dans le temps, et sur une
multitude de plans simultanément — mémoire, expériences passees, souvenirs, arriere-pensées —
lesquels figurent une organisation spatiale abstraite. La métaphore de 1’espace physique est donc de
plus en plus utilisée pour représenter de fagcon synthétique de gros volumes de données (Chalmers,
1993), (Dieberger, 1998).
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On peut envisager deux approches complémentaires pour la construction d’ontologies pouvant étre
utilisées pour exprimer une méme information (spatiale ou spatialisée) sous différents aspects. Une
ontologie de type SNAP, photographie d’une situation a un instant donné (et formée d’entités
considérées comme éternelles, « perdurantes ») met les entités en perspective sans intervention du
temps. Les relations existant entre elles sont considérées comme intemporelles. Ces mémes entités ont
leur homologue dans une ontologie SPAN, tenant compte du passage du temps (ou, pour parler comme
(Whitehead, 1920), du passage de la nature, ce qui a pour avantage d’inclure des ontologies dans
lesquelles le temps a une structure alternative a notre conception commune : temps non absolu, se
démarquant ainsi de notre perception intuitive et de la conception du temps en physique classique, ou
temps relatifs non minkowskiens, afin d’inclure tous les modéles possibles y compris ceux qui se
différencieraient d’une conception einsteinienne) et constituée d’entités occurrentes. Ces homologues
ne sont pas identiques aux entités SNAP : ils correspondent plutdt a la vie (dans le temps, donc) de
celles-ci, et des correspondances peuvent étre établies entre eux dans une méta-ontologie (Grenon et
Smith, 2004).

Ainsi, a un instant donné, il est possible de décrire une situation (SNAP), et il est aussi possible
d’intégrer cette situation dans une histoire (SPAN, capable de mettre en relation plusieurs SNAP).
L’information géographique est de ce point de vue emblématique. D’abord I’information considérée
appartient a ’espace physique, et est exprimée de fagon synthétique dans un succédané d’espace
physique, la carte. Ensuite, malgré la simplicité apparente consistant a décrire une situation
géographique, demeurent tous les problémes communs aux théories de I’information : expression
simultanée d’informations hétérogenes, représentation des évolutions temporelles et émergence des

caractéres pertinents.

De plus, les systémes d’information géographique font eux aussi appel a une conception particuliere
de I’espace-temps justifiée par la nécessité de classer efficacement 1’information géographique. Il est
courant (et méme normal) dans ce contexte d’utiliser des représentations de type SNAP pour
représenter une scéne géographique. L’utilisation de couches thématiques sélectionnables séparément
est alors une fonctionnalité cruciale pour isoler et analyser 1’information jugée pertinente pour 1’étude
d’un phénoméne donné. Cependant, méme s’il est éventuellement possible, pour faciliter leur
manipulation de regrouper les couches thématiques en « méta-couches thématiques », il n’est pas facile
d’évaluer les interactions des entités représentées sur des couches thématiques différentes. Les
Systéemes d’information géographique (SIG) ne proposent en effet que des outils d’analyse spatiale
(buffers, par exemple) consistant a effectuer des opérations spatiales couche thématique par couche

thématique, avant d’en projeter les résultats (a la suite généralement d’une opération logique :
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intersection, union...) sur 1’une des couches thématiques a 1’étude. Ainsi, pour reprendre un exemple
classique d’ESRI (celui des magasins de donuts situées 2 moins d’une certaine distance d’une route
donnée), ’opération se décompose en : déterminer une zone de la bonne épaisseur le long de la route
en question (buffering dans thématique correspondant au réseau routier), puis projeter ce buffer sur la
thématique des magasins de donuts (overlay), enfin (opération logique, ici I’intersection) afficher les

magasins s’ils sont compris dans 1’espace délimité par le buffer (clipping).

Afin d’intégrer plus efficacement les informations spatiales issues de thématiques varié¢es (Worboys
et Duckham, 2002) proposent un cadre formel basé sur le produit cartésien de deux thémes qui
supporte différentes granularités thématiques (c'est-a-dire plus ou moins de classes au sein d’un théme
donné). Cette approche permet de définir a la demande (c’est a dire en fonction des besoins) des objet
obtenus (principalement) par overlay, la manipulation de tels objet pouvant s’avérer plus simple que
celle d’une intersection de thémes hétérogenes attachés a des couches thématiques différentes. Le
probleme des relations liant des entités relatives a des thématiques différentes, est donc un sujet qu’il
nous faudra aussi aborder, de telles relations étant ontologiquement distinctes de celles que 1’on

rencontre entre entités d’'une méme couche.

Pour résumer, nous dirons en premier lieu qu’une théorie de I’information ne peut étre déployée que
dans « un » espace-temps, avatar ou modélisation de 1I’Espace-Temps. Nous choisirons ici de nous

restreindre au domaine de I’information géographique.

Deuxiémement, pour pouvoir étre élucidée correctement (expliquée et décrite), une situation doit
étre subsumée a une théorie de I’information, laquelle sert de cadre a 1’élaboration d’ontologies
modeélisant ladite situation. Ici, nous aurons a traiter d’une Situation géographique, subsumée a une
« théorie » consistant en une transcription de I’information jugée pertinente dans un espace a deux
dimensions, la carte. Dans ce cadre 1’ontologie doit identifier les entités et les relations entrant alors en

jeu.

Troisiémement, il faut garder a 1’esprit que plusieurs ontologies peuvent s’avérer pertinentes a
exprimer une méme situation, en fonction de plusieurs facteurs : le parti pris scientifique (domaine
scientifique ou de connaissance sous-jacent : par exemple, une carte congue dans un but d’explicitation
de phénomenes économiques, n’obéit pas aux mémes présupposés qu’une carte géologique), le niveau
de granularité (ou d’abstraction) choisi (quelles entités choisit-on de représenter, et pour une entité
donnée, quels attributs ?), la « spatio-temporalité » choisie (suivant que I’on se place en situation
SNAP ou SPAN), la possibilité ou non de relier une entité d’une ontologie a une entité homologue

dans une autre ontologie (une entité SNAP a une entité SPAN, par exemple).
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Notre propos n’est pas de modéliser ces différents aspects, mais juste de mettre en évidence que
dans tous les cas (intra- trans- ou méta-ontologiques) 1’on est confronté en dernier ressort a des entités
et des relations entre entités. Des situations justifiant la prise en compte du nexus de relations peuvent
donc advenir dans chacun de ces cas. Afin de formaliser une relation généralisée a une arité indéfinie a
priori (que nous appellerons plus loin I’adjacence relative), nous nous limiterons au cadre d’une
ontologie SNAP pour I’information géographique. Nous verrons par la suite que les principes ainsi mis

en évidence peuvent s’appliquer dans les cadres ontologiques les plus variés.



3. Relations entre entités spatiales

Il apparait trés vite que dans la définition d’une ontologie spatiale (ou, plus généralement lorsque
’on raisonne sur des entités spatiales et dans ce cas, I’ontologie utilisée reste implicite) 1’un des
problémes a élucider est celui de la nature des relations spatiales entre les entités peuplant 1’espace
(et/ou le déterminant, suivant que I’on adopte un point de vue newtonien — I’espace existe par lui-
méme indépendamment des entités spatiale, c’est un « conteneur » d’entités — ou leibnizien —
schématiquement, sans entités spatiales, pas d’espace, puisque les entités font plus qu’occuper 1’espace,
elles créent 1’espace (Corish, 1978), (Alexander, 1956), (Serres, 1968)).

Le probleme de la nature des relations et entités spatiales a été abondamment étudié a partir de la
méreologie (théorie « de la partie et du tout », développée a partir du refus de considérer une entité
abstraite sans dimension — le point — comme base de raisonnement sur des entités spatiales possédant
une (des) dimension(s) : (Whitehead, 1929-1978), (Lesniewski, 1927-1931), (Tarski, 1929, 1956-
1982)). Ce domaine d’investigation n’est pas épuisé : définition d’entités spatiales aux formes
complexes (Casati et Varzi, 1997), relation de ces entités a 1’espace (sont-elles « propriétaires »
exclusives de ’espace qu’elles occupent ou peuvent-elles étre situées en méme temps au méme

endroit) (Casati et Varzi, 1996). Pour un état de I’art on se référera a (Cohn et Hazarika, 2001).

Toutes ces approches partent du postulat de (Tarski, 1929) selon lequel les primitives a utiliser pour
décrire les entités spatiales ne sont pas les points de 1’espace, mais bien des entités possédant une
extension spatiale non nulle (Tarski s’appuie sur la méréotopologie de Whitehead — théorie générale de
I’espace-temps que 1’on pourrait qualifier de SPAN — pour en développer un cas particulier de type
SNAP tridimensionnel de la théorie de whitehead de I’espace-temps). Dans ce cadre, on peut
considérer que la relation primitive (fondamentale) existant entre de telles entités est la relation de
connexion (Clarke, 1981), (Clarke, 1985).

L’équivalent dans le domaine des relations temporelles entre événements (possédant ou non une
durée) a été détaillé par (Allen, 1983). Allen part du constat qu’il n’est pas toujours possible — ni
souhaitable — de disposer d’un systéme de datation absolu : temps systeme en informatique, ou temps
constitué d’un tuple (jour, heure, minute, seconde), (c’est le cas du décompte en jours juliens), ou
(année, mois, jour, heure, minute, seconde) dans la vie courante. En effet, il est souvent suffisant de
connaitre 1’ordre de succession des événements, et 1’on peut alors attribuer a chacun d’entre eux un

numéro d’ordre pour le situer par rapport aux autres. Cependant cette solution ne tient pas compte
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précisement du type de relation entretenu par les événements les uns envers les autres. Les relations

temporelles (figure 4) fournissent un ordre partiel aux suites d’événements.

A oy B A<B B>A
< > < »  Aantérieur a (before) B B postérieur a (after) A
A B AmB B miA

A
X
v

A finit ou commence (meets) B B commence ou finit (met-by) A

A B AoB Boi A
< < > » Acontient le début de B mais B contient la fin de A mais pas
pas la fin (overlaps) le début (overlapped-by)
A AsiB BsA
< B _ » A commencé par (started-by) B commence (starts) A
- L B
B A AdiB BdA
< < > »  Acontient (contains) B B contenu par (during) A
. A B _ AfiB BfA
D < > Afinit par (ended-by) B B finit (ends) A
A B AeqB

AL
w

A égale (equals) B

Figure 4. Les 13 relations temporelles d’Allen sur les intervalles de temps.

Ces constatations générales dans le domaine temporel restent valables dans le cas d’applications a
un espace monodimensionnel, orienté ou non. De plus ils peuvent dans une large mesure s’appliquer
dans des espaces de plus grande dimensionnalité (en pratique en 2 et 3 dimensions, en ce qui concerne
le raisonnement qualitatif spatial). Ainsi, les mémes principes de raisonnement qualitatifs on pu étre

appliqués avec succés dans des contextes divers et pour des propos variés.

3.1 Raisonnement qualitatif

Les recherches en raisonnement qualitatif se sont développées pour répondre a des besoins de

formalisation pour I’intelligence artificielle, émergeante a la fin des années 70, et pour ticher d’y
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généraliser une certaine rigueur méthodologique. La premiére proposition compléte en la matiére fut

celle du naive physics manifesto (Hayes, 1979), avec comme but affiché

« to construct a formalization of a large part of ordinary everyday knowledge of the

physical world ».
Le formalisme proposé possede les caractéristiques suivantes :

1) Exhaustivité : le formalisme doit permettre de représenter, autant que faire se peut, ’espace des
possibles pour tous les phénomenes physiques courants. Cependant, le monde recelant une infinité
de possibilités, une telle exigence présente des difficultés. On se limitera en pratique a tendre vers

I’exhaustivité du domaine circonscrit au(x) phénomene(s) a étudier.

2) Fidélité : les différents aspects (attributs) des entités représentées (Hayes citait la forme, la
composition, la masse, la rigidité, ou la texture) doivent étre effectivement décrits (ou étre
descriptibles) par le formalisme ainsi que leurs relations. De méme que précédemment, on se

limitera en pratique a une expressivité suffisante et adaptée au probléme.

3) Densité : la formalisation doit étre suffisamment fine pour expliquer de fagon satisfaisante les
concepts a manipuler. Cependant dans certains cas particuliers (par exemple dans une étude

fondamentale) on peut étre amené a restreindre cette densité (I’explication qualitative primant).

4) Uniformité : il est nécessaire de disposer d’un cadre formel commun (langage, systéme, etc.) pour

’ensemble du domaine a formaliser, afin d’assurer la clarté des raisonnement.

Le but du raisonnement qualitatif est donc la représentation du monde a partir du sens commun, et
doit révéler les abstractions sous-jacentes aux modeéles quantitatifs (Cohn, 1997). Si on le dote de ce
type de connaissance, et des méthodes de raisonnement appropriées, un systeme informatique doit étre
capable de prédire et d’expliquer le comportement des systémes physiques d’une maniére qualitative, y
compris lorsqu’il n’est pas possible (ou souhaitable) de lui fournir une description quantitative précise
du probléme (connaissance incompléte, ou impératifs de gestion de la mémoire). Le raisonnement
qualitatif s’appuie sur des représentations symboliques discrétisant de facon judicieuse le domaine a
étudier : des distinctions, c'est-a-dire la définition de types de relations (temporelles, figure 3, ou
spatiales, figure 4) ne seront effectuées que si elles sont nécessaires pour la modélisation de
I’ontologie. L’ensemble des relations possibles obtenues pour un espace de relations donné constitue
un espace quantifié. Par exemple, pour certains problémes de description d’événements considérés
comme ponctuels, il peut étre envisagé de se restreindre a ’espace quantifié {-,0,+}, ou les trois
relations -, 0, et + sont les relations d’ordre possibles pour deux entités données i et j (-(i,j) signifiant i

inférieur — ou antérieur — a j, 0(i,j) représentant 1’égalité — ou la simultanéité — de i et j, et +(i,j), i
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supérieur — ou postérieur — a j). Cet espace quantifié est généralement muni d’une relation d’ordre
(partiel ou total, suivant sa dimension) voire d’une algébre qualitative (Weld et De Kleer, 1990). De
telles algébres peuvent produire des résultats ambigus ou indécidables (comme la relation entre i et k

lorsque I’on a d’autre part +(i,j) et —(j,k) : obtient-on +(i,k), —(i,k) ou 0(i,k) ?).

Notons que, bien que permettant d’effectuer des inférences en 1’absence d’une compléte
connaissance du probleme, le raisonnement qualitatif n’a pas besoin de faire appel a des théories ou
techniques probabilistes ou de type logique floue (dans lesquelles chaque classe ou relation regoit une
probabilit¢ ou une valeur d’appartenance). L’approche consiste a ne différencier des situations
quantitatives que si elles apparaissent qualitativement différentes, et s’il y a un intérét évident (on
retrouve ici I’appel au sens commun) a le faire. Dans le cas contraire, elles sont considérées comme
indistinguables et sont assignées a la méme classe d’équivalence, qui devient une « quantité

qualitative ».

Le raisonnement qualitatif est en particulier utile pour décrire des différences ou des changements
de relations entre des entités. Ces différences peuvent étre quantifiées en termes d’écart qualitatif entre
deux situations. Un tel écart s’estime par le nombre de changements de classes d’équivalence par
déformation continue pour passe d’un état a l’autre. Cette approche est en particulier utile en

raisonnement qualitatif spatial (évolution et interpénétration de territoires, en écologie, par exemple).

3.2 Raisonnement qualitatif spatial

L’espace sensible (celui que nous expérimentons tous les jours, et dont 1’espace géographique n’est
qu’une représentation particuliére) nous apparait multidimensionnel : nos sens nous représentent
I’espace en trois dimensions équivalentes du point de vue de leurs qualités (isotropie), et souvent, les
représentations géographiques projettent ces trois dimensions en deux (la carte). Pour opérer des
raisonnements spatiaux qualitatifs on peut donc difficilement se contenter (a la différence du cas des
relations entre processus temporels ou monodimensionnels en genéral), d’une simple grandeur scalaire
ou méme vectorielle (c'est-a-dire d’une quantité scalaire pour chaque dimension de I’espace sensible),
cela menant d’autant plus facilement aux ambiguités signalées précédemment que le nombre de
dimensions de ’espace considéré est éleve, ou que le raisonnement effectué est complexe. Il est donc
primordial d’enrichir 1’approche - valable en raisonnement temporel qualitatif — par I’utilisation
d’autres propriétés de 1’espace et des entités spatiales. Ces propriétés peuvent étre issues de la
topologie, mais aussi 1’orientation (Goyal et Egenhofer, 2003), (Freksa, 1992) et utilisation des repéres
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cardinaux (Ligozat, 1998), la distribution générale de deux groupes d’entités spatiales 1’une par rapport

a I’autre (Claramunt et Thériault, 2003), la forme, taille et distance de ces entités, etc.

Un domaine d’application privilégi¢ du raisonnement spatial qualitatif est naturellement celui des
systémes d’information géographique, a cause de ’omniprésence de 1’espace en géographie. On peut
donc a ce titre parler de géographie naive (Egenhofer et Mark, 1995), par analogie avec la physique
naive de Hayes. Une autre raison, plus pragmatique pour ’utilisation du raisonnement spatial qualitatif
dans les SIG correspond au besoin de raccourcir les temps de calcul (en renvoyant non plus un résultat
quantitatif précis, mais une estimation qualitative), comme de rendre plus intuitive 1’interaction entre le

systéme et I'utilisateur.

La recherche en raisonnement spatial qualitatif trouve aussi des applications pour la navigation
autonome des robots. Ceux-ci peuvent ainsi avoir une connaissance imparfaite de leur environnement
sans que cela les empéche de circuler (Tate, Hendler et Drummond, 1990), (Kuipers et Byun, 1991) :
dans un contexte donné, une instruction comme « tourner a gauche au deuxiéme carrefour », est aussi
efficace que son équivalent « avancer pendant 83 métres et opérer une rotation de +90° », et supporte
les imprécisions, contrairement a la deuxieme formulation, a condition toutefois que le terme
« carrefour » soit clairement défini et que le robot soit capable d’interagir avec son environnement

spatial (reconnaitre un carrefour ainsi qu’un trottoir, afin de pouvoir effectuer correctement son virage).

En description de sceéne, (Hernandez, 1994) donne I’exemple éloquent de deux descriptions

(quantitative et qualitative) d’une méme scéne (une piéce avec quelques meubles) :

1) Description quantitative : « Rectangular box 50 units wide, 40 units high contains the following
objects (position given relative to box with origin at lower left corner): object D 15 units wide, 10
units high at (35,30); object C 6 units wide, 5 units high at (39,20); object S 17 units wide, 4 units
high at (8,36); object S 17 units wide, 4 units high at (8,36); object T 6 units wide, 16 units high at
(0,8). »

2) Description qualitative : « When you enter the office, you can see a table beneath the window in the
left wall. A shelf is adjacent to the rear wall. To its right, in the corner, there is a desk with a chair

in front of it. »

3.3 RSQ et topologie : méthode des intersections

Les méthodes de raisonnement spatial qualitatif doivent permettre de décrire les interactions entre

les entités spatiales. Une approche (Pullar et Egenhofer, 1988), consiste en 1’analyse des relations
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topologiques existant entre deux entités spatiales : intersections entre frontiéres, entre intérieurs, entre
frontiere d’une entité et intérieur de I’autre, chacune de ces intersections pouvant étre vide (&) ou non
vide (—&). Ainsi la méthode des 4 intersections (4IM) repose sur les différentes solutions que 1I’on peut

obtenir pour la matrice

_(dindg] dinj°
lieng ienje

ou oi et 0j représentent les frontiéres des entités spatiales i et j, respectivement ; i° et j° sont les

intérieurs de i et j.

Cependant, sur les 16 configurations possibles de la matrice M,, certaines sont impossibles.

Suivant la dimension des entités spatiales en presence (surfaces, lignes ou point), les différents cas
possibles sont dénombrés par (Clementini et Di Felice, 1994), pour des entités spatiales de dimension
inférieure & 3 : soit 6 cas distinct d’interactions entre deux surfaces, 11 pour une ligne et une surface, 3

pour un point et une surface, 12 pour deux lignes, 3 pour une ligne et un point, et 2 pour deux points

De méme, la méthode des 9 intersections (9IM) s’appuie sur la matrice obtenue a partir des
intersections possibles entre intérieurs, frontiéres et extérieurs (i représentant I’extérieur de i). On
obtient alors la matrice

0indj dinj° dinj

My =|i°ng] i°nj° i°nj

ind] inj° inj

soit en théorie 512 configurations, mais on a en réalité 6 cas distincts entre deux surfaces, 19 entre
une ligne et une surface, 3 entre un point et une surface, 23 entre deux lignes, entre un point et une
ligne, et 2 entre deux points. Cette approche topologique peut étre complétée par une prise en compte
explicite des dimensions des entités spatiales en présence, et de la dimension de leur intersection
(dimension-extended method ou DEM, (Clementini et Al., 1993).

3.4 RSQ et topologie : calculus-based method

Le fait de passer par I’intermédiaire de matrices, bien qu’efficace, est peut expressif. (Clementini et
Al., 1993) ont donc proposé une approche (calculus-based method, ou CBM) basée sur la définition de
5 relations primitives mutuellement exclusives permettant de couvrir 1’ensemble des cas

topologiquement possibles. Les relations suivantes sont donc définies, et appliquées a des entités
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spatiales de dimension inférieure a 3 (bien qu’en pratique elles soient aussi applicables pour des

dimensions supérieures).

« Touche » (touch) : cette relation s’applique quelle que soit la dimension des entités considérées,
sauf pour des paires de points (puisque deux points ne peuvent se toucher sans étre confondus). Dans le
plan (espace de dimension 2) elle est donc valable pour des couples d’entités spatiales de type surface-

surface, ligne-ligne, ligne-surface, point-surface, point-ligne, a ’exception des couples point-point.
touch(i, ) = (i°Njo=D)A(inj=D)
« Dans » (in), utilisable quelle gue soit la dimension des entités spatiales considérées. Mais en

pratique le cas pourra se présenter que si I’entité contenante posseéde une dimension au moins égale a

celle de 1’entité contenue.
ini, )e(inj=)a@*nj =3)

« Traverse » (cross), valable pour tous hyperplans de dimension supérieure & zéro dans un espace

de dimension n, soit, si I’on travaille dans le plan : pour les couples ligne-ligne et ligne-surface.
cross(i, j) < (dim(i° N j°) = max(dim(i°), dim(j%))-1) AN j=i) Al j = j)

« Recouvre » (overlap), pour les couples d’entités spatiales de méme dimension, si celle-Ci est non
nulle (un point ne peut en recouvrir un autre, puisqu’il n’a pas d’intérieur), c’est-a-dire, si I’on se situe

dans le plan : les couples de type surface-surface et ligne-ligne :
overlap(i, j) < (dim(i°) = dim(j°) =dim@i° N jo)) AN j=i) Al j= )
« Disjoint » (disjoint), pour tout couple d’entités spatiales, quelle que soit leur dimension.
disjoint(i, j) < inj=Y
A ces relations, il convient éventuellement d’ajouter 1’identité (equals) ou 1’exacte superposition.
Tout dépend en effet si I’on considére que deux entités identiques en tout a I’exception de leur nom
(afin de pouvoir ontologiquement établir une distinction) sont une seule et méme entité (A = B au sens

mathématique courant) ou deux entités irréductibles, suivant en cela le Wittgenstein du Tractatus

logico-philosophicus (définition 3.203) :

« Le nom signifie [bedeutet] /’objet. L objet est sa signification [bedeutung]. (‘A est le

méme signe que ‘A’.) » (Wittgenstein, 1922).

En vertu de quoi : A est A et B est B, donc différents, méme s’ils occupent le méme espace et

possédent les mémes propriétés — mais pas le méme nom.
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De la recherche de primitives (relations de base) appropriées, en vue de leur application a un type
de probléme donné, dépend I’expressivité, la fidélité, des phénomeénes qualitatif — et des raisonnements
qualitatifs — que I’on peut effectuer. Le choix de ces primitives, s’il doit étre pertinent, dépend donc du

probleme.

Supposons par exemple que la description d’entités de dimensions différentes ne soit pas pertinente
pour un probléme donné. La relation cross perd de son intérét dans la mesure ou, dans ce cas, seules
deux entités de méme dimension n peuvent se traverser : il faut alors que la dimension de 1’intersection
de leurs intérieurs soit de dimension dim(i° ~ j°) =n -1, ce qui impligue (si on ne considére pas le cas
d’entités spatiales localement de dimension inférieure, composées de 1’union d’une surface et d’une
ligne, par exemple) que i et j ont un contact de frontiére, pour lequel la relation touch peut s’avérer
suffisante. Ainsi, la nature du probléme peut aussi bien induire le choix de ’ensemble {touch, in,
overlap, disjoint, equals} comme base de primitives (avec contient (contains) comme relation

réciproque de in : in = contain™).

De plus, si notre probléme impose d’effectuer la distinction entre diverses formes d’inclusion via
par exemple 1’existence ou non d’une intersection de frontiéres non vide, on peut considérer la relation

in comme étant I’union de deux relations plus « élémentaires » :

in(i, j) =tin(i, j)wntin(i, j)

ou tin(i, j) < in(i, j) A(GiNaj = D), et ntin(i, j) < in(i, j) A(CI N Jj = D)

ntin (non tangent ‘in’) représente alors I’inclusion sans que les deux entités spatiales en présence
partagent une partie de leurs frontiéres respectives, et tin (tangent ‘in’), I’inclusion avec intersection
des frontieres. Soit la base de primitives {touch, tin, ntin, overlap, disjoint, equals} (auxquelles on
rajoute tin™ et ntin™, les autres relations étant réflexives). Ces 8 relations sont celles qu’ont choisi (Cui

et Al., 1993) pour le region connection calculus (RCC8) développé pour rendre compte des relations

entre régions (de dimension n — 1) dans I’espace (de dimension n).

3.5 RSQ et topologie : region connection calculus

Nous conserverons la nomenclature utilisée par (Cohn et Al., 1997) (figure 4). Les relations

spatiales possibles entre deux entités spatiales sont les suivantes :
DC - disjonction :

DC(i, j) =inj=2



Thése — L’adjacence relative 39

EC — contact extérieur (adjacence, le touch de (Clementini et Al., 1993)) :
EC(, j) o ((°nje=DA(inj=D)
PO — recouvrement partiel (I’overlap de (Clementini et al., 1993)) :
PO, j) < (dim(i°) = dim(j°) =dim@i° N AN j=i) Al = ])
que I’on peut remplacer, dans le cas de régions de I’espace de méme dimension par :
POG, )N jo#D)Alinjzi)Alin]=])
EQ - identité (pour une couche thématique donnée), ou parfaite coincidence spatiale (pour des
entités spatiales appartenant a des couches thématiques différentes) :
EQG, j) = (i=j) = (i°=)A@ =) A = ])

TPP et TPP™ — partie propre tangente (premiére entité incluse dans la seconde, et seconde dans la

premiére, respectivement), correspondant au in de (Clementini et Al., 1993) auquel on a ajouté la
condition sur la frontiére (tin) :
TPP{, )= (inj=i)A@°nj°o=D)A(CING # D)
TPP(i, N (nj=j)A@li°n j°=D)A@GiNd) = D)
NTPP et NTPP™ — partie propre non tangente (avec la méme distinction que précédemment),
correspondant au in de (Clementini et Al., 1993) auquel on a ajouté la condition sur la frontiére
(ntin) :

NTPP{, j) < (inj=i)A(i°N j° = D) A @i N3 = D)

NTPPL(i, ) = (=) Al j° = D) A @6 Ndj = D)

Bien que dans la figure 5 les entités spatiales aient été représentées (par commodité) d’un seul
tenant, et avec des formes élémentaires, les relations spatiales de base ainsi définies sont valables pour

tous types d’entités spatiales (ou spatio-temporelles, suivant le cadre pratique de I’utilisation des

relations RCC8).



40 L’adjacence relative — These — 2004

Ba

S, % % el o
e 2

NTPP™!

Figure 5. Les différentes relations spatiales (RCC8). Les fleches représentent les transitions possibles par

déformation/déplacement continu de I’une ou I’autre entité spatiale.

Qu’il s’agisse du CBM de (Clementini et Al., 1993) ou du RCCS8, les primitives (c'est-a-dire les

relations de base) choisies sont toutes exprimables en terme de connection (Clarke, 1981, 1985).

4. Distance et proximité

La notion de proximité permet de quantifier les relations spatiales entre deux entités afin d’en
donner une estimation d’intensité : plus ces entités seront proches, plus leur relation spatiale apparaitra
importante. La proximité peut étre vue comme 1’inverse d’une distance (au sens le plus courant, et
donc plus général que le sens mathématique). En fait, la distance — ou la proximité — est peut-étre la
primitive le plus naturellement utilisée, qu’il s’agisse de raisonnement purement spatial (c'est-a-dire
impliquant un espace per¢u comme tel contenant des entités n’ayant d’autres attributs que spatiaux) ou
non (propension a penser les choses par rapport a ce que 1’on connait...). Cela est vrai en informatique
comme pour les raisonnements les plus variés, y compris du sens commun, voire intuitifs (par exemple
I’on s’accordera généralement sans probléme avec ’immense majorité des interloculeurs sur le fait
qu’une pomme verte s’approche plus d’une orange que d’une voiture verte). La notion de distance peut
en effet étre appliquée a des domaines aussi variés que les sciences cognitives ou la linguistique (Eco,
1984). Notre but est de développer et d’étudier une nouvelle mesure de la proximité faisant intervenir

la topologie et la théorie des graphes (d’un point de vue « computationnel »).
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Dans son expression la plus simple et la plus immédiate, la distance entre deux points correspond a
la longueur de la ligne droite que 1’0n peut tracer entre eux (on pourrait méme préciser « la ligne droite

la plus courte » suivant le type de géométrie utilise).

En effet, pour se limiter a des exemples géographiques, la distance entre deux points d’un cadastre
peut étre assimilée a la longueur du segment de droite les reliant. Dans ce cas, on considére qu’une telle
mesure s’effectue dans le plan (dans un espace bidimensionnel euclidien). Concernant la distance entre
deux villes éloignées (Hong Kong et Londres, par exemple), il est plus naturel de considérer la mesure
la plus courte les reliant en tenant compte de la courbature du globe terrestre. La distance se mesure
aussi dans un espace bidimensionnel, mais non euclidien. Dans ces deux cas, on parle couramment de

distance « a vol d’oiseau ».

Les distances peuvent aussi étre considérées le long d’itinéraires curvilignes, suivant des voies de
communication : les distances des panneaux de signalisation routiére ne donnent évidemment pas la
distance a vol d’oiseau, mais la longueur d’asphalte a parcourir. Ces mémes itinéraires peuvent eux-
mémes s’enchevétrer en un réseau ou les distances d’un nceud a ’autre se retrouvent discrétisées. Dans
le cas simple d’une ville moderne aux rues perpendiculaires, on peut étre tenté de mesurer la distance

en terme de nombre de patés de maisons (distance de Manhattan).

Suivant le contexte, la distance peut étre exprimée en temps : nombre d’heures de marche, par
exemple. Dans un tel cas, les habitués des chemins de grande randonnée se rendent compte de
I’asymétrie de la distance ainsi définie, surtout en montagne : la distance (exprimée en heures de
marche) peut étre beaucoup plus grande dans le sens de 1’ascension que dans le sens de la descente. Il
en va de méme pour une embarcation, suivant qu’elle remonte ou descend le courant d’un cours d’eau,

ou encore suivant I’heure lors de navigation dans des eaux sujettes a de grandes amplitudes de mareée.

On remarquera aussi que la distance peut étre ressentie différemment suivant le mode de transport,

la fréquentation, ou (surtout en randonnée) la météorologie, voire le moral.

On I’a vu, la distance regroupe un ensemble de notions tres variées consistant a exprimer (mesurer,
estimer) des différences dans la localisation de deux points ou entités spatiales (avec le cas échéant une
mesure de 1’espace en des termes temporels). Cependant, on peut aussi parler de distance pour des
notions non localisées dans 1’espace-temps physique. L’on utilise ainsi des métaphores spatiales pour
mesurer la « distance » entre les « positions » de deux personnes sur un sujet donné, et plus

généralement pour essayer d’exprimer la similitude (ou son absence) de deux concepts.

De méme, on pourra dire de deux personnes qu’elles sont « proches », ou que dans une réunion

quelqu’un reste « distant », sans qu’il soit pour autant question de localisation spatiale.
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Toutes ces acceptions communes de la distance ont tout de méme en commun qu’elles ne peuvent

avoir de valeur négative.
Cependant, la définition mathématique de la distance est bien plus restrictive.

Dans ce contexte en effet, la distance entre deux points p et g d’un espace métrique et notée d(p,q)
doit posséder les trois propriétés suivantes
1) Positivité : « la distance entre deux points distincts est strictement positive, et la distance d’un point

a lui-méme est nulle » :
vp,va,d(p,q)=0<p=q
2) Symétrie : « la distance d’un point p a un point g est égale a la distance de qap » :
vp, vq,d(p,q) =d(a. p)

3) Inégalité triangulaire : « la distance de p a r est inférieure ou égale a la somme des distances de p a

getdeqar»:
vp, v, vr,d(p,r)<d(p,q)+d(q,r)

Cette définition peut étre appliquée a d’autres entités spatiales, comprises comme des ensembles de
points E et F. La distance entre les deux entités spatiales E et F correspond alors au minimum des

distances d’un élément (point) de E a un élément de F :
VpeE,vVgeF,d(E,F)=min(d(p,q))

Si seules les deux dernieres propriétés sont satisfaite, d ne correspond pas a une distance mais a un

écart (lequel peut par conséquent étre nul pour un couple de points p et g distincts).

On remarquera que si dans le troisieme axiome on choisit p = r, on obtient (en utilisant le premier

axiome) 0<d(p,q)+d(q, p), soit encore (en utilisant le second) 0<d(p,q) quels que soient p et q.

On retrouve donc la propriété commune aux distances du sens commun. Par la suite cependant, nous
nous efforcerons d’utiliser les termes d’¢loignement et de proximité pour décrire la fagon que deux
entités spatiales ont de ne pas se situer au méme endroit, réservant le terme de distance au cas

particulier ou la mesure d’éloignement/proximité satisfait a la définition mathématique de la distance.

Parmi les distances remarquables, la plus commune est la distance L2 (Euclidienne, ou distance de
norme 2) ou distance a vol d’oiseau. Dans un repere orthonormé, le carré de cette distance entre deux
points est égal a la somme des carrés des longueurs des projections orthogonales sur les différents axes
de coordonnées (illustré dans le plan par le théoreme de Pythagore). 1l s’agit de la distance « intuitive »

que I’on mesurerait a I’aide d’une régle. Il est bien sir possible de définir des distances sur d’autres
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normes : norme L1 donnant la distance de Manhattan (la distance entre deux points correspond a la
somme de leurs différences de coordonnées, et non plus a la racine carrée de la somme des carrés),
norme Loo, ol la distance est égale a la plus grande des coordonnées, etc. Schématiquement, la distance
de Manhattan correspondrait a la distance parcourue le long d’un réseau a mailles carrées mesurée en

terme de nombre de mailles parcourues.

Plusieurs formes de distances (au sens large, d’inverse de proximité, et donc ne correspondant pas
forcément avec la définition mathématique de distance) ont déja été proposées (approches métriques,
ou dans des graphes, statistique, qualitative, ou encore « approximée »). La distance entre deux entités
(ou deux points) peut étre calculée dans des espaces métriques (distances euclidiennes, de Minkowski,
ou distances sphériques de Manhattan). Les recherches en urbanisme (urban studies) analysent les
propriétés structurelles des réseaux urbains en utilisant des paramétres dérivés d’une distance de graphe
comprise comme le nombre minimal de pas séparant deux nceuds du graphe. Les recherches en syntaxe
spatiale ont mis en évidence I’intérét de 1’étude de plusieurs types de grandeurs, comme la connectivité,
la centralité ou I’intégration (Hillier et Hanson 1984). Ces grandeurs qualifient et quantifient le degré
de connectivité, I’importance structurale ainsi que ’intégration d’un nceud du réseau ou graphe. De
plus, les spécificités globales d’un graphe donné sont caractérisées par des valeurs de clustering, de

connectivité, d’intégration ou de compacite.

Bien que la distance soit en elle-méme un concept spatial, il est possible d’en faire usage dans
I’évaluation de relations sémantiques, en particulier dans le cas de réseaux sémantiques : les nceuds de
ce réseau représentant les entités étudiées, et les liaisons les relations entre ces entités. Ces principes ont
été récemment utilisés dans 1’étude des propriétés des réseaux de type « petit monde » (Watts et
Strogatz, 1998) ou encore dans 1’étude de distances sémantiques entre des serveurs Web reliés via
I’Internet (Hou et Zhang, 2002)

4.1 Distances et proximités en information géographique

Dans les espaces géographiques, les distances mesurées sur le graphe dual d’une partition spatiale
donnée ont été appliquées a de nombreuses études urbaines et environnementales. En écologie, par
exemple, il est souvent judicieux d’évaluer le degré de cohésion par la distance minimale entre deux
régions de I’espace assignées a la méme classe, ou encore la distance moyenne entre les instances de
deux classes (Gustafson et Parker, 1992). Des extensions de ces mesures peuvent tenir compte des
influences cumulées des périmétres et des surfaces entre voisins du graphe dual d’une partition

spatiales (Schumaker, 1996).
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Les distances constituent aussi (et ¢’est 1’'usage qui nous semble le plus courant) un apport pour la
description de relations spatiales ou de scénes (Egenhofer et Shariff, 1998), (Keller et Wang, 2000). Si
ces méthodes géomeétriques permettent d’extraire une information quantifiée sur la scéne étudiée, leur
usage ne permet pas de refléter complétement la complexité des interactions entre entités spatiales,

négligeant les relations nexales pour ne traiter que les préhensions.

Il en va de méme pour I’évaluation qualitative des distances (il s’agit 1a d’attribuer une valeur a des
notions purement qualitatives comme « proche », « loin »,...) (Frank, 1992), (Clementini et Al., 1997)
et les distances floues (Altman, 1994), (Klir et Yuan, 1995). Ces approches offrent cependant 1’intérét
de constituer des alternatives aux distances de type métrique. La distance peut alors étre combinée a
I’orientation procurant ainsi un moyen de localisation (on se réferera a (Cohn et Hazarika, 2001) pour

un état de I’art).

L’analyse statistique intégre depuis longtemps des mesures de distance pour évaluer des motifs
(patterns), des regroupements (clusters), des (auto-)corrélations et des inter-relations dans une
population d’entités distribuées dans 1’espace (Haynes et Fotheringham, 1984), (Odland, 1988),
(Anselin et Getis, 1992). Le facteur distance est particulierement important dans les modéles de
gravité, d’autocorrélation, analyse statistique et modéles d’accessibilité (Getis et Ord, 1992, Kwan et
Al. 2003). Par exemple, pour les modéles d’accessibilité basés sur I’attractivité (gravity), la recherche
de fonctions de la distance offrant un amortissement approprié¢ est toujours d’actualité (Tiefelsdorf,
2003). Ce type d’approche doit aider a quantifier les gains d’accessibilité a mesure que diminue le role
de la distance, et a estimer les variations d’accessibilité a travers ’espace (O’Kelly et Horner, 2003).
Les seuils de distances (Plane et Rogerson, 1994), les transformations de Box-Cox (Box et Cox, 1964)
sont des exemples de contraintes et de fonctions intégrées pour la mesure de la distance dans les
modeles d’accessibilité. Cependant, il reste & développer une forme de distance qualitative tenant
compte de I’ensemble de la structure de la configuration spatiale. Tiefelsdorf note 1’influence que

doivent avoir les structures spatiales et topologiques sur I’analyse des relations spatiales :

« ...the heterogeneity in locational and topological distributions of spatial objects, as
well as truncating edge effects in closed spatial systems, induce problems that are

commonly encountered in analytical spatial data analysis » (Tiefelsdorf, 2003)

Dans des travaux similaires, la distance euclidienne est modulée par un parameétre contextuel tenant
compte de I’environnement extérieur pour déterminer une valeur de proximité entre deux régions
(Worboys, 1996). Cette valeur de proximité rend compte du fait — observé en raisonnement qualitatif
(Golledge et Hubert, 1982) — que la « distance » entre une région A et une région B augmente (resp.

diminue) lorsque le nombre de régions proches de A augmente (resp. diminue). L’influence des
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facteurs structuraux peut étre généralisée aux dimensions et formes relatives, ou méme a des aspects

temporels (comme le temps de trajet) ou culturels dépendant du contexte.



4.2 Distances et proximités dans les graphes

Nous avons pour le moment défini un cadre de travail consistant en une structuration de
I’information spatiale en catégories. Ces catégories ne sont pas plus détaillées que suivant la distinction
entité-relation, permettant ainsi une représentation sous forme de graphe. La proximité entre deux
entités devra donc s’exprimer a travers les relations et les autres entités de ce graphe. 1l faudra donc la
déterminer et la mesurer avec des outils adaptés a 1’exploration de ces réseaux. De fait, a syntaxe

spatiale offre de fait des ressources que nous exploiterons dans la partie qui suit.

D’autres outils s’avéreront intéressants. La méthode adoptée par I’algorithme Page Rank (Brin et
al., 1998) pour mesurer la pertinence d’une page web par rapport a une requéte en fonction des liens y
aboutissant définit de fait une classification des nceuds (pages web) du graphe que constitue le web.
Nous développerons un opérateur au comportement similaire, a la différence prés que plutdt que de
donner une estimation a partir de données étrangeres au graphe (la requéte n’est pas un nceud du

graphe), celui-ci utilise permet d’estimer la proximité des autres nceuds par rapport a un nceud donné.

Un autre élément que nous devront garder a I’esprit selon les graphes étudiés dépendra de leur
connexité : graphe ordonné (c'est-a-dire ayant une structure fortement hiérarchisée), aléatoire (ou

n’émerge aucune hiérarchie entre les nceuds), ou entre les deux, de type « petit monde ».

4.2.1  Syntaxe spatiale

Dés lors qu’il s’agit de décrire une organisation spatiale par des relations, ’utilisation de graphes
relationnels apparait comme une représentation efficace et pratique facilitant I’analyse. Ainsi, un réseau
urbain peut étre représenté par un graphe (les carrefours figurant les nceuds, et les rues correspondant
aux arcs, ou au contraire, obtenant le graphe dual du premier, les rues et leurs jonctions étant
représentées respectivement par des nceuds et des arcs). Dans ce cas la structure du graphe est pour
ainsi dire suggeérée par le réseau lui-méme. Dans un autre contexte, cadastral celui-I3, il est possible de
représenter par des arcs les relations de voisinage entre différentes parcelles, représentées, elles, par des
nceuds. Dans ce cas, le résultat est visuellement trés différent de la scene étudiée, mais permet de bien
appréhender I’essentiel, en ’occurrence, le fait de savoir quelles parcelles possédent une frontiére

commune.

Initialement congue dans les années 80 pour assister les architectes et urbanistes dans la
modélisation et 1’étude des conséquences induites par des modification de 1’espace urbain (Hillier et

Hanson, 1984), la syntaxe spatiale est I’ensemble des techniques d’analyse des configurations spatiales
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en général, et de ’espace transformé par les activités humaines — espace bati, réseaux urbains — en
particulier. Les applications n’ont depuis cessé de se développer en urbanisme, architecture, transport,
géographie humaine, anthropologie ou encore archéologie. La syntaxe spatiale donne en particulier
acces a certaines caractéristiques et propriétés des graphes, en en permettant notamment une analyse

plus poussée, au niveau local comme au niveau global.

La syntaxe spatiale peut étre considérée comme une forme particuliére d’étude « géométrique » de
I’accessibilité ot une relation fonctionnelle est effectuée (ou tentée) entre la forme/structure de la cité
et les dimensions sociales, économiques, et environnementales. De nombreuses études empiriques en
syntaxe spatiale ont été dédiées a I’exploration de la complexité et a la configuration des espaces
urbains notamment par la recherche d’une représentation adéquate dun ordre géométrique. Par
exemple il a ét¢ montré que des rues fortement intégrées (I’intégration étant definie comme un
opérateur comprenant des critéres appropriés au probleme) attirent généralement plus de monde que les
rues peu intégrées (Hillier et Al., 1993). La relation entre la structure de la cité et la criminalité (Jones
et Fanek, 1997), la recherche d’itinéraire (way-finding) (Peponis et Al., 1990), (Jiang, 1998), et la
pollution (Penn et Crowford, 1997) sont d’autres exemples d’études empiriques ou I’utilisation d’une

approche inspirée de la syntaxe spatiale s’est avérée payante.

La syntaxe spatiale est intimement liée a la théorie des graphes. Les éléments auxquels on
s’intéresse généralement (et que 1’on traduit dans le graphe) sont les rues (dans un sens a préciser : peut
étre considéré comme rue un ensemble de voies munies du méme nom, une ligne de vision, donc un
segment de droite d’une voie ou ensemble de voies, un ensemble de voies pergu comme continu OU
offrant des possibilités de circulation le long d’un trajet sans obstacle, etc.) du réseau urbain dont elles
font partie. Ces rues correspondent donc aux nceuds du graphe, et les arétes du graphe sont donc les
représentations des intersections entre rues. Dans le cas présent, nous considérons les rues comme étant
définies en termes d’unités de mouvement/visibilité non interrompu. Comme une rue donnée peut étre
connectée a plus de deux autres rues, le graphe dual du réseau de rues n’est pas plan. Un grand nombre
de mesures et d’opérateurs a été utilisé en syntaxe spatiale. Nous les rangeons en trois catégories,

correspondant a des intégrations locales, globales, et contextuelles d’un neeud au sein du graphe.

4.2.1.1 Intégration locale
Le graphe, noté G(V,E), V étant un ensemble fini de nceuds (i.e. les rues, par exemple), et E un
ensemble fini d’arétes (i.e. les carrefours entre ces rues), est défini comme un sous-ensemble du

produit cartésien V xV . La connectivité et le clustering coefficient (que I’on pourrait traduire par
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indice/coefficient de compacité) sont des grandeurs qui évaluent les propriétés locales d’un réseau

urbain donné en termes d’intégration-ségrégation.

Une mesure directe de la connectivité peut étre définie comme suit :

" 10 sinon

:(1 si(i,j)eE

Le clustering coefficient évalue jusqu’a quel point les voisins d’un nceud i sont aussi reliés a un

autre neeud. Il est défini par

2'||

O D

@)

ou i est le nombre d’arétes existant entre les voisins immédiats du nceud i, m; le nombre de voisins
immédiats du noeud i (i.e. le degré de connectivité de i). C(i) est borné sur I’intervalle [0,1]. Plus son

clustering coefficient est proche de I’unité , plus le nceud est « amassé » (intégré dans un amas).

4.2.1.2 Intégration globale

Plusieurs mesures globales ont été proposées dans des études de syntaxe spatiale. Elles sont trés
similaires dans le sens ou elles ne présentent que des variations de la moyenne des plus courts chemins
vers tous les autres nceuds du graphe. Parmi de nombreuses variantes, la longueur de chemin moyenne
(average path length), la profondeur totale (total depth) et la closeness centrality (centralité en terme
de distances ou de nombre de transitions dans un graphe) sont des exemples de mesures couramment

pratiquées. Etant donnés deux noeuds i et j appartenant a V, soit d, (i, j) le plus court chemin entre

ces deux nceuds. La longueur de chemin moyenne d’un neeud i est donnée par
L .
L) == drin (i, J) )
n‘s
ou n est le nombre total de nceuds du graphe G.

Soit d;; le plus court chemin entre deux noeuds i et j ; la profondeur totale du noeud i est donnée par

@)

tandis que la closeness centrality Cc(i) (Sabidussi, 1966) est définie par
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()= (4)

La longueur de chemin moyenne, la profondeur totale, et la closeness centrality permettent une
premiere forme d’évaluation des propriétés globales des réseaux urbains en termes d’intégration ou de

ségrégation.

4.2.1.3 Intégration contextuelle

Les mesures de plus court chemin donnent une bonne approximation de la proximité dans un graphe,
bien qu’elles ne tiennent pas compte a proprement parler de la structure (du graphe). La structure
générale des graphes nous conduit a considérer non seulement les plus courts chemins, mais aussi le
nombre de possibilités, c’est-a-dire les différents chemins reliant un nceud a ’autre. Plusieurs mesures
de centralité basées sur les plus courts chemins ont été proposées dans le cadre de la théorie des
graphes, basés sur les distances moyennes entre nceuds ou la proportion de plus courts chemins sur
lequel un neceud est situé (Brandes, 2000), (Brandes, 2001). Une mesure représentative de la centralité

est la betweenness centrality (centralité intermédiaire) C, (i) d’un nceud i définie par (Freeman, 1977)
: Sy ()
Cy(i)= >, é— (®)
k= j#i jk
ou S, représente le nombre de plus courts chemins de jak et S (i) le nombre de plus courts chemins
de j a k passant par i.

Une autre forme de distance contextuelle est donnée par le nombre de chemins entre deux nceuds i et j

(Batty, 2004b), est définie par
d(4); = %ﬂsﬁj (6)

S
ou l ij est le nombre de chemins de longueur s entre les noeuds i et j. Le coefficient A pondére cette

mesure de telle sorte que plus le nombre de transition (longueur de chemin) est grand, plus le poids de
ces chemins est faible lorsque 1’on prend 0< A <1. Une valeur communément préconisée pour A est

de I’ordre de 0,05. Une mesure pondérée de 1’accessibilité pour un noeud i s’exprime comme suit :

a‘(g)i :§a—(£)ij (M
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Ces mesures de distance contextuelle et d’accessibilité tiennent compte dans leur définition de la

totalité du graphe (contexte). Cependant, la distance contextuelle est toujours asymétrique (méme si
d (£); est symétrique, d (£);; ne lest pas). Il existe aussi un probléme concernant le choix de la valeur

du coefficient 4 (contrdlant I’influence des chemins les plus longs) et de sa signification. Sa valeur
sémantique est imprécise et sa valeur quantitative est définie de fagon arbitraire. De plus, le fait que de
faibles variations de A aient un impact important sur les valeurs correspondantes de 1’accessibilité rend

toute interprétation malaisée.

4.2.2  Réseaux sémantiques

Pour de nombreux problémes de représentation de I’information spatiale, considérer chaque point
d’une scéne comme ayant a priori la méme importance intrinséque constitue une grossicre
simplification de la réalité que 1’on prétend décrire. 11 est souvent plus judicieux de considérer que les
objets s’agencent suivant un réseau. L’analyse spatiale s’enrichit donc de cette approche consistant a
étudier les relations (dans le domaine spatial, et pour rester en accord avec la nomenclature de (Sowa,

2000), on parlera plus précisément de préhension) entre entités d’une scéne ou situation spatiale.

Ainsi, ce qui peut sembler aléatoire et dépourvu d’ordre dans I’espace euclidien peut s’avérer
parfaitement ordonné dans le graphe relationnel correspondant, extrayant ainsi un sens qui sans cela
serait demeuré invisible. Bien entendu, la réciproque est aussi possible : si un réseau particulier peut ne
pas renvoyer d’information structurée, il est possible que I’ordre (ou du moins I’information) se
manifeste clairement dans I’espace euclidien (cela sera typiquement le cas lorsque 1’on aura identifié un
grand nombre de relations différentes alors qu’en 1’occurrence 1’information pertinente s’exprime sous
forme purement géométrique, et donc dans I’espace euclidien). C’est dans ce contexte que (Okabe,

2003) propose une nouvelle approche de 1’analyse spatiale.

Les principes généraux des réseaux sémantiques nous seront utiles par la suite lorsqu’il s’agira, par
exemple, de proposer une mesure de proximité contextuelle devant s’appliquer a des entités spatiales

appartenant a des thématiques différentes.

4.2.3  Cas limite : quand le monde est petit

Les petits mondes (small worlds) sont une catégorie de graphes constituée de réseaux possédant un
grand nombre de nceuds, mais globalement faiblement connectés, ces caractéristiques leur conférant
des propriétés particulieres. L’étude systématique de cette catégorie de réseaux a réellement commencé
suite aux travaux empiriques de (Milgram, 1967) sur les réseaux de relations sociales. Si de tels

réseaux sont globalement faiblement connectés, il montrent une forte connectivité (voire des
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regroupements en amas ou clusters), ainsi que quelques liaisons caractéristique (sortes de raccourcis)
au niveau local (Watts et Strogatz, 1998), (Watts, 1999). Ainsi, un « petit monde » est un réseau
compose de clusters (ou amas) de nceuds fortement connectés entre eux, certains nccuds possédant en
plus une connexion avec un nceud d’un autre cluster, un nombre restreint de ces relations suffisant a

induire une faible longueur de chemin moyenne.

Si le graphe n’était constitué que de liaisons avec un voisinage limité, I’indice de clustering
(mesurant la densité locale, formule (1)) serait élevé, mais la distance moyenne en terme de nombre de

transition (formule (2)) serait elle aussi élevée, en faisant un réseau a faible accessibilité.

Au contraire, si le réseau est connecté de facon aléatoire, la distance moyenne sera plus faible, mais

I’indice de clustering sera lui aussi faible.

Ces petits mondes sont donc un compromis intéressant, avec des distances locales faibles (dans les

clusters) et une distance moyenne elle aussi faible (grace aux raccourcis) :
« ... small worlds are the best of all worlds ... » (Batty, 2001)

Ces réseaux forment un modéle particuliecrement intéressant pour I’étude des systémes
d’organisation humains, et spécialement dans le domaine de I’information spatiale, I’é¢tude des milieux

et systémes urbains (Watts et Strogatz, 2003).

Nous n’aborderons pas explicitement les petits mondes au cours de ce rapport. Cependant, comme
de telles structures émergent communément, entre autres dans les réseaux urbains, nombre

d’applications de la syntaxe spatiale ont de fait les petits mondes comme contexte.



4.3 Synthése des besoins

Les divers types de distances ou de proximités que nous avons abordées (que ce soit dans un cadre
général, ou plus spécifique aux SIG) n’offre qu’une prise en compte pour le moins limitée du contexte
et de I’environnement spatial. Dans le cas des graphes cependant, certains outils permettent une

intégration contextuelle.

La syntaxe spatiale constitue une aide considérable a la compréhension des réseaux, urbains en
particulier (mais aussi routiers, environnementaux, sanitaires ou autres) permettant le cas échéant
d’identifier des motifs structurants (nceuds fortement connectés ou hubs, facilité de circulation d’un
nceud a un autre, accessibilité). Cependant, la plupart des mesures proposées sont consistent en des
estimations locales (un nceud par rapport a son voisinage) ou globales (renvoyant une estimation
concernant le graphe dans son ensemble). Quelles que soient les caractéristiques des réseaux étudiés,
les seules mesures contextuelles disponibles sont du type (Batty, 2004b) (formule (6)), et s’avérent
délicates a manipuler. De plus de telles mesures n’ont pas été utilisées jusqu’a présent en tant que
telles, la sommation (pondérée ou non) sur tout le graphe de ces mesures étant le seul aspect abordé,

noyant ainsi le contextuel dans le global.

La mesure de (Batty, 2004b) permettrait donc jusqu’a un certain point d’estimer une proximité
contextuelle, et donc peut fournir une base pour I’analyse de 1’accessibilité au sein d’un graphe.
Cependant ses caractéristiques générales (non normalisation, paramétre fixé arbitrairement et dont la

signification reste floue) empéche d’en faire un outil efficace.

Nous pensons que les notions d’accessibilité et de proximités ne sont pas indépendantes, puisque
deux lieux géographiquement proches peuvent étre considérés comme « €loignés » a cause d’une faible
accessibilité (deux berges opposées d’une riviere, par exemple, pour qui ne possede pas de barque).
C’est pourquoi I’opérateur que nous présentons au chapitre suivant, méme si nous I’abordons sous son

aspect « proximité » pourra par la suite étre appliqué a des problémes d’accessibilité.

Quoi qu’il en soit, dans les deux cas, les outils offrant une meilleure prise en compte de
I’environnement spatial manquent cruellement, surtout si I’on se référe aux principes affichés

(« premiére loi » de la géographie (Tobler, 1970)).
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5. Un opérateur qualitatif : I’adjacence relative

L’objectif des travaux présentés ci-aprés est de proposer et d’étudier une mesure de proximité
« flexible » et basée sur la topologie que nous appliquerons aux partitions spatiales. Cette mesure
s’appuiera sur les espaces topologiques et la théorie des graphes. L’approche proposée consiste a
utiliser les propriétés des graphes duaux des partitions spatiales comme toile de fond d’une
généralisation des relations d’adjacences. Nous donnons une définition formelle de ce que nous avons
appelé ’opérateur d’adjacence relative, qui évalue la proximité entres régions a travers le graphe dual
déduit des relations d’adjacences. Cet opérateur est assez souple pour évaluer ces adjacences relatives
avec divers niveaux de magnitude (ou d’impact), c'est-a-dire en minimisant — ou au contraire, en
maximisant — I’influence des régions éloignées. Etant donnée une région de référence dans une
partition spatiale, nous montrons aussi comment 1’opérateur d’adjacence relative peut aider a I’analyse
de la distribution relative des autres régions, et comment ces régions sont regroupées (clustered) par
rapport a cette région de référence.

Le cadre de notre étude est celui d’une relation complexe (d’arité supérieure a 2) résultant d’un
nexus (nceud de relations, c’est-a-dire une entité physique meédiatrice, pour faire référence aux
catégories ontologiques présentées par (Sowa, 2000)) homogene (c'est-a-dire d’un ensemble de
relations de méme nature) entre des entités purement spatiales particuliéres, instanciations d’un méme
universel matériel (Grenon et Smith, 2004). Nous étudions donc les relations complexes (nexus)
résultant de I’intrication d’un seul type de relations (préhensions) dans une couche thématique donnée.
Nous considérons que les entités de cette couche thématique sont les régions résultant d’une partition
spatiale, ce qui correspond au découpage issu d’une couche thématique de carte (Robinson et Al.,
1984), (Frank et Al., 1997). Ces partitions spatiales ont été étudiées de facon formelle (Erwig et
Schneider, 2000), ainsi que les relations et les imbrications entre couches (Donnelly et Smith, 2003).
Le choix de I’étude d’une telle situation est motivé par la nature bien déterminée des relations existant
entre de telles régions. Dans ce contexte en effet, le choix entre les préhensions spatiales possibles se
restreint & I’adjacence, la disjonction, ou I’identité entre deux régions. De plus, ces trois relations ne
sont pas indépendantes, puisqu’elles sont mutuellement exclusives : I’adjacence exclut la disjonction et
I’identité, 1’identité exclut la disjonction et 1’adjacence, la disjonction exclut I’adjacence et 1’identité.
On peut alors ne considérer pour notre étude, que 'une d’entre elles (celle qui nous semble le plus
riche d’un point de vue sémiologique) : la relation d’adjacence, et au-dela, étudier le nexus des

relations d’adjacence.



5.1 Définitions, propriétés et relations topologiques

Les méthodes informatiques de représentation de 1’information tentent depuis longtemps de refléter
la force des liens (relations spatiales) entre deux entités par 1’'usage de fonctions inverses de la distance
(CIliff et Al., 1974), (Fotheringham, 1981) ou d’une expression de la proximité.

Nous pensons qu’il est aussi utile de préciser la premiére « loi » de la géographie (Tobler, 1970) par
une seconde du type « les choses ne sont pas toujours reliées symétriquement » et « la fagcon dont ces

choses sont reliées dépend de 1’environnement géographique ».

Prenons I’exemple du graphe dual de la partition spatiale dérivée des pays du continent américain,
présenté en figure 13. Pour un observateur regardant cette carte, et concernant la relation d’adjacence,
I’Uruguay apparait intuitivement plus intégré au Brésil que le Brésil a I'Uruguay, indépendamment
(mais il est vrai que cela en augmente la perception) des tailles respectives des deux pays. Cela refléte
le fait que la probabilit¢ d’atteindre le Brésil a partir de I’Uruguay, en sautant au aléatoirement d’un
pays a I’'un de ses voisins est plus grande que le contraire (atteindre 1’Uruguay a partir du Brésil). Le
Brésil apparait plus central, comme un nceud a forte valeur intégratrice, et cela se ressent sur la
symeétrie de la relation Brésil-Uruguay, Ce qui correspond a I’intuition essentieclle que des relations
géographique ne doivent pas forcément étre symétriques (Duckham et Worboys, 2001) et la fagon dont
ces pays sont reliés entre eux reflete leur intégration ou leur ségrégation dans le graphe dual (graphe

des pays et leurs relations spatiales).

Le modéle d’opérateur que nous proposons tient compte des différents degrés de proximité et
d’intégration mutuelle entre deux régions d’une partition géographique. Dans le but de développer
notre approche, nous présentons quelques propriétés de base des espaces topologiques. Soit S un
espace topologique et x une région de S. x° représente I’intérieur de X et &k sa frontiére conformément

aux notations usuelles (Egenhofer et Franzosa, 1991).

La définition mathématique d’une partition impose que les éléments de cette partition ne possédent
pas d’intersection les uns avec les autres. Cependant, dans les espaces géographiques, on considére
généralement que des régions adjacentes partagent leur frontiére commune. C’est pourquoi nous
proposons une définition moins restrictive de la partition que nous appellerons pseudo-partition. Nous
ne ferons donc pas de distinction entre les différents modes de connexion pouvant survenir entre deux
régions. Une telle distinction (Cohn et Varzi, 1999), suivant que les régions mitoyennes sont ouvertes,
fermées, ou incluent seulement une partie de leurs frontiéres, pourrait cependant s’avérer intéressante

pour d’autres applications ou certains degrés de granularité. Par exemple, a une échelle donnée, un
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fleuve-frontiére entre deux Etats peut étre considéré comme une courbe sans épaisseur. Le fleuve est la
frontiére, mais il arrive que celui-ci appartienne en propre a 1'un des Etats qu’il délimite. C’est le cas

du fleuve San Juan entre le Costa Rica et le Nicaragua, attribué a ce dernier (Rios Quesada, 2003).

Nous proposons donc une définition légérement relaxée de la partition ot 1’union des régions donne
toujours I’ensemble, mais ou 1’on impose seulement que leurs intérieurs ne s’intersectent pas. Nous

définissons la pseudo-partition comme suit :

5.1.1 Définitions
Une pseudo-partition sera définie de sorte que pour toute paire de régions considérée, I’intersection

de leur intérieur soit vide :

Définition 1 — Pseudo-partition.

X pp ={X1, X,,..., X, } est une pseudo-partition de X = S ssi

n

Uxi=x

i=1

V(Xi,Xj)E(pr:X;p)in # X = X°; mxoj =

Afin de construire le graphe dual dérivé des relations d’adjacence, nous utiliserons la relation
topologique que nous nommerons « EC » (contact externe), conformément a la nomenclature adoptée
par (Cohn et al., 1997) :

Définition 2 — Contact externe (ou « touche »).
Soient X1, X, deux régions de S ; x; est en contact externe avec X, (on pourra aussi dire que x; touche x,)
noté EC(x,, X,) ssi

X, NX, =4

0% MOX, =

L’opérateur EC est symétrique mais non réflexif. I est utilisé par I’opérateur booléen suivant,

définissant la notion d’adjacence :

Définition 3 — Adjacence.

1ssi EC(X,, X,)

Adjx, X) = { Osinon

Définition 4 — Ensemble d’adjacence.
L’ensemble d’adjacence d’une région x de S est I’union des régions de S adjacentes a x.
Adj(x) = {x; € S/ Adj(x,x;) = 1}
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Nous noterons #Adj(x) la cardinalité de Adj(x).

Définition 5 — Graphe dual d’une pseudo-partition.
Le graphe dual d’une pseudo-partition Xy, est formé de la paire (E,N) ou N est I’ensemble des
régions de X,, et E ’ensemble des arétes, sous-ensemble du produit cartésien NxN avec (x;,X;) €

E ssi Adj(xi,x) = 1.

Le graphe dual G permet une plus grande abstraction par rapport au probléme (celui des pseudo-

partitions) et permettra d’étudier dans des contextes variés I’opérateur d’adjacence relative.
Ces quelques définitions nous permettent d’exprimer ainsi I’opérateur d’adjacence relative :

Definition 6 — Adjacence Relative.
L’adjacence relative R(Xp,X;) de deux régions x, et X, de X,, est définie comme suit :

R(X,. %) =d Adj(x,, X, ) +(1-d) >’ R(X;, X;)

#Ad(X,) ©
X €Adj(x,) #Adj(x,)

avec0<d<1

L’adjacence relative est définie de facon récursive. Par la suite on appellera autoadjacence relative
I’adjacence relative R(x,X) d’une région X avec elle-méme. L’adjacence relative tient compte de
I’importance de 1’adjacence entre deux régions X, et X, (premier terme) et du degré d’adjacence relative
entre les voisins d’ordre k de X, et X, (second terme, ou 1’on définit le voisinage d’ordre k — ou k-
voisinage — de x, comme étant I’ensemble des régions situées a k transitions dans le graphe dual G). Le
coefficient d, défini par I’utilisateur est un coefficient controlant les influences relatives que 1’on désire
donner aux adjacences (directes) et aux adjacences relatives. Les plus grandes valeurs de d (proches de
I’unité) produisent une prise en compte plus faible des régions éloignées (en termes de nombre de
transitions), tandis que les valeurs plus faibles (proches de zéro) minimisent I’importance des régions
les plus proches. Par convention, nous dirons que plus R(X,, X;) est grand, plus I’intégration de X, a X,

est importante (ou encore, plus la ségrégation de x, a X est faible).

5.1.2 Proprietés

La résolution de R(x,,X;) pour une cardinalité #X;, (C'est-a-dire un nombre total de régions) égale a n
équivaut en complexité a la résolution d’un systéme de n équations linéaires a n inconnues (cela résulte
du fait que pour une région donnée toutes les autre régions sont utilisées récursivement dans

I’expression).

Notons qu’une approche similaire a déja ét¢ mise en ceuvre par (Brin et Al., 1998) d’une fagon

pragmatique (sans justification ontologique, par conséquent) pour une application de type moteur de
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recherche sur Internet. En effet, I’algorithme Page Rank de Google utilise les liens hypertextes entre les
pages Web (on retrouve la structure de graphe) afin d’en extraire une valeur de pertinence pour la

recherche par mots clés.

Notre approche différe cependant par plusieurs aspects :

1) Page Rank note les nceuds d’un graphe afin de leur donner une importance relative, alors que
I’adjacence relative quantifie 1’importance de la relation entre deux nceuds (régions), de facon
asymetrique.

2) La présence du coefficient de pondération d donne a notre modéle la possibilité de tenir plus ou

moins compte des situations globale et locale.

3) Notre mode¢le peut étre appliqué a n’importe quel type de nexus de relations d’arité 2, et pas

seulement a 1’adjacence.

4) Enfin, I'utilisation de 1’adjacence relative avec un coefficient d = 1 permet de retrouver 1’adjacence.
L’adjacence relative forme donc en quelque sorte une continuité, une extension du concept

d’adjacence.

D’autre part, outre la définition récursive que nous avons donné de I’adjacence relative, nous avons
montré (Béra et Claramunt, 2003b) que 1’on peut se ramener a une expression matricielle permettant la
résolution exacte de la matrice des adjacences relatives, sans avoir a opérer d’itérations autres que
celles necessaires a la diagonalisation. De plus, 1’adjacence relative R(Xp,X;) entre deux régions données

X, et x, de Xy, admet toujours une solution unique (Béra et Claramunt, 2003a).

Propriété 1 — Solvabilité.

L’adjacence relative R(Xy,X,) entre deux régions x, et x, de X, est toujours soluble.

Démonstration : exprimons le systéme d’équations linéaires sous forme matricielle. Cette matrice est
strictement dominante pour d € [0,1] , assurant ainsi I’existence et 1’unicité de la solution. Pour
d = 1, la matrice se raméne a la matrice identité, assurant aussi ’existence et 1’unicité de

I’adjacence relative (remarquons que dans ce cas, R(Xp,X;) = Adj(Xp,Xr)).

L’opérateur d’adjacence relative n’est pas symétrique, excepté dans des cas particuliers ou la
symeétrie est causée par une configuration spatiale symétrique (le graphe dual étant alors aussi

symeétrique).

Les valeurs des adjacences relatives ne sont pas nulles sauf pour des régions éventuelles
déconnectées du reste du graphe G (ou des régions non adjacentes quand d = 1, ou pour toutes les

régions pour d = 0). Ce cas ne se présentera pas dans la mesure ou nous considérerons comme formant
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un graphe un ensemble de nceuds reliés entre eux par au moins une aréte (graphe connexe).
L’adjacence relative est bornée sur I’intervalle [0,1], étant la somme de valeurs d’adjacence (des zéro et
des uns) pondérées par la cardinalit¢ de I’ensemble d’adjacence et un coefficient multiplicateur d

compris entre 0 et 1.

Propriété 2 — Normalisation.

L’adjacence relative est normalisée.

Démonstration : comme elle est constituée d’une somme de valeurs d’adjacence (1 ou 0) pondérées par
la cardinalit¢é de 1’ensemble d’adjacence (le tout multiplié par des coefficients d ou (1-d)
inférieurs ou égalant 1), ’adjacence relative est normalisée (elle donne des valeurs réelles

comprises entre 0 et 1).

Quelques propriétés additionnelles permettent de saisir intuitivement le comportement général de

I’opérateur d’adjacence relative. Le § 3.2 en donnera quelques illustrations :

Propriété 3 — Influence du degré de connexité
Plus une région est connectée (nombre de voisins), plus les autres régions tendent a étre intégrées

a celle-ci.

Propriété 4 — Influence de la proximité
Plus k est petit, plus les régions du voisinage d’ordre k d’une région donnée tendent a étre

intégrées a celle-ci
Deux propriétés autres découlent de ces deux premieéres :

Propriété 5

Plus il y a de régions entre deux régions données, plus leur adjacence relative est faible.
Cette propriété est compensée par la suivante :
Propriété 6
Plus il y a de chemins possibles entre deux régions, plus leur adjacence relative est forte.
Pour deux régions données, leurs voisinages respectifs de méme ordres sont en genéral différents,
ce qui amene la considération suivante :
Propriété 7
L’opérateur d’adjacence relative n’est pas symétrique, sauf dans les cas ou la symétrie est causée

par une configuration particuliere dans la pseudo-partition.
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L’absence de symétrie de 1’adjacence relative refléte le fait que la probabilité d’atteindre une région

b a partir d’une région a est en général différente de la probabilité d’atteindre une région a a partir

d’une région b.

Propriété 8

Plus le parametre d est grand (proche de I’unité), plus ’influence attribuée aux voisins directs

(relativement a I’influence accordée aux nceuds périphériques du graphe) est grande.

Réciproquement, plus d est petit (proche de zéro), plus I’influence accordée aux nceuds

périphériques du graphe (relativement a I’influence accordée aux nceuds adjacents) est grande.

Une autre propriété, on I’a vu, est la possibilité d’équilibrer les influences respectives des plus

proches voisins par rapport aux régions les plus éloignées grace au parametre d dont la valeur est

définie par I’utilisateur.

Si I’adjacence relative peut étre comprise intuitivement comme une forme de mesure de proximité

dans un graphe, elle ne correspond cependant en aucun cas a l’inverse d’une distance au Sens

mathématique. En effet, aucune des trois conditions que doit remplir une distance n’est satisfaite,

rappelant qu’une proximité n’est pas réductible a une distance inverse :

4)

5)

6)

Positivité : “la distance entre deux régions distinctes est strictement positive, et la distance d’une
région a elle-méme est nulle”. La premiére propriété est satisfaite par I’inverse de 1’adjacence
relative (les adjacences relatives étant elles mémes strictement positives) pour d € [0;1]. Pourd =1
cela dépend si les deux régions sont adjacentes (adjacence relative égale a 1) ou non (adjacence
relative égale a 0). La seconde propriété n’est pas satisfaite puisque pour 0 <d <1 ona0 <R(x,X)
<1 (etdonc 1 < 1/R(x,X)).

Symétrie : “la distance d’une région a a une région b est égale a la distance de b a a” ; propriété qui
n’est pas satisfaite par 1’adjacence relative (ni par conséquent par son inverse). Cette asymétrie
refléte le fait qu’une région peut étre plus intégré a une autre, que cette autre a la premicre.

Inégalité triangulaire : “la distance de a a c est inférieure ou égale a la somme des distancesde aa b
et de b a ¢”. Par exemple, pour d = 1 dans le cas de deux régions X et z séparées par une région y,
ona 1/R(x,z) = +wo (pas d’adjacence), supérieur a la somme 1/R(X,y) + 1/R(y,z) = 2 (x adjacent &y

ety adjacent a z).

Bien évidemment, pour démontrer I’irréductibilité de 1’adjacence relative a une distance inverse, il

eut été suffisant d’exhiber un seul contre-exemple. Cependant, le fait de parcourir les propriétés non

respectées (c’est-a-dire toute) illustre & quel point cet opérateur se distingue d’une distance, ou d’une

distance inverse.
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Ainsi, I’adjacence relative peut étre considérée comme un opérateur de proximité non réflexif et

asymétrique dont la valeur dépend de 1’environnement spatial.

5.1.3 Matrice d’adjacence relative

Afin d’étre en mesure d’explorer toutes les adjacences relatives d’un probléme donné, nous avons
choisi d’effectuer I’implémentation de 1’adjacence relative sous forme matricielle. Le formalisme
adopté pour I’obtention d’une expression par la suite facilement exploitable (lors du codage

informatique) est celui de la convention d’Einstein pour le calcul tensoriel. Il permet de représenter les

adjacences relatives comme les éléments Rf; d’une matrice (tenseur du second ordre) ou Rijo0 est la

composante de R a la i,"™ ligne, j,°™ colonne. On a alors :

Rl =dAdjl +(@1-d)s}° )
avec ¢ = Zn:RijO Adj;, _r
) #Adj(iy)
1
# Adj(D)
Soit MCA =
Lt
# Adj(n)

ou #Adj(p) est la cardinalité¢ de I’ensemble d’adjacence de Xp.

Un élément (de la i™™ ligne, jo°™ colonne) de MCA est donné par

MCAJ —anzn“skMCA'aio avec " —{mm =N
iy = iy kOj = :
o " 0sinon

X i n i ) n n i
On a alors R =dAdj{ +(L—d)Y Adj; RP D> > 8i MCA,3/ donnant finalement la forme
i=1 k=1 I=1

matricielle

R =d[l+(d —-))MCAAdj] *.Adj (10)
L’expression matricielle de 1’adjacence relative pour une pseudo-partition spatiale donnée rend

possible calcul de toutes les valeurs d’adjacence relative en un seul passage. La complexité de ce calcul

est en O(n®), puisqu’elle correspond a celle d’une multiplication de matrices suivie d’une inversion de

matrice. L’ implémentation effectuée est basée sur un script Matlab® prenant la matrice d’adjacence du

graphe comme donnée d’entrée. Un tel choix facilite I’interopérabilité avec les Systémes d’Information

Géographique (Arc/Info®, en particulier), puisque la génération de matrices d’adjacence y est directe.
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Le but de ce travail étant d’explorer les possibilités offertes par 1’adjacence relative, 1’optimisation
(code en C/C++, par exemple) n’a pas été effectuée. Cependant, puisque les scripts Matlab® sont tres
similaires au code en C, une telle entreprise ne pose pas trop de difficultés (un utilitaire de traduction
de tels scripts en C/C++ est disponible, mé€me s’il s’avére nécessaire de revoir le code source obtenu si

I’on veut obtenir un programme optimisé).



5.2 Application de I’adjacence relative a des configurations spatiales simples

Afin d’illustrer les propriétés de 1’opérateur d’adjacence relative, nous présentons quelques
exemples que 1’on pourra considérer comme canoniques, ou du moins emblématiques des principales

propriétés de I’adjacence relative.

Dans le cas trivial d’une pseudo-partition composée d’une unique région X, on obtient R(x,x) =
Adj(x,x) = 0. Ce cas est en pratique de peu d’intérét. Les configurations les plus expressives sont

détaillées dans les paragraphes suivants.

5.2.1 nrégions mutuellement connectées

Considérons les configurations a plusieurs régions mutuellement connectées (c'est-a-dire que
chacune des régions est en connexion EC avec chacune des autres régions de la (pseudo-)partition).
Cette étude donne une indication du comportement de 1’adjacence relative lorsque la connectivité varie.

La figure 7 présente de tels cas pour 2, 3, et 4 régions.

Figure 7. Connectivité totale avec 2, 3 et 4 régions.

Dans le cas d’une partition composée de deux régions adjacentes, seulement (figure 7, a gauche),
les valeurs des adjacences relatives dérivées de (8) (définition 6) sont données par les deux équations

ci-dessous.
R(x,y)=d +(1-d)R(y, y)
R(y,y)=0+(1-d)R(x, )

Ces deux équations sont équivalentes a

1
e D ran) (o) = (R
1-d -1 J/(R(y,y)) O R(y,y)) |1-d

[ ll \S)

2—-d
Pour d = 0.5 on obtient (sans que les résultats perdent en généralité, et dans le but de comparer les

valeurs obtenues pour les différents exemples présentés par la suite, nous posons d = 0.5, ¢’est-a-dire
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que nous attribuons une influence comparable a I’ensemble des voisins, d’une part, et & ’ensemble des

autres régions, d’autre part).

R(x,y)) (0.67
(R(y, y)j B (o.ssj

Dans le cas de trois régions adjacentes (Figure 7, au centre), I’équation matricielle a résoudre est la

suivante (obtenu a partir de (8))

4 Ld 1d
2 2 |(R(xy)) (-d R(x,y) 0.8
% -1 % | R@)y)|=|-d| = |R(ay)|=| 0.8 | pourd=0.5.
1-d 1-d R(yy)) \0 R(yy)) (04
2 2

Dans le cas de quatre régions adjacentes (Figure 7 a droite), les valeurs d’adjacence relative

obtenues sont (toujours a partir de (8))

R(X,y) 0.86
R(a,y) | [0.86
R(b,y)| |0.86
R(y,y) 0.42

On remarquera que dans le cas d’une configuration ou toutes les régions sont mutuellement
connectées (on dit alors que le graphe correspondant est complet), les adjacences relatives de deux
régions distinctes quelconques sont égales. On peut aussi noter que d’une maniére générale, les valeurs
des adjacences relatives augmentent avec la connectivité (par exemple, R(x,y) passe de 0.66 a 0.8 puis
0.86 lorsque la connectivité passe de 2 a 3 puis 4). Cela met en evidence une augmentation de

I’intégration de x & .

La Figure 8 illustre I’évolution de 1’adjacence relative en fonction du coefficient d’amortissement d.
Elle met en évidence le fait que les valeurs des R(x,y) augmentent avec d pour atteindre 1 lorsque d = 1
(exprimant le fait que dans ce cas Adj(x,y) = 1), alors que les valeurs des R(x,x) (auto-adjacences

relatives) décroissent et atteignent 0 quand d = 1.

On peut aussi remarquer les valeurs plus grandes des adjacences relatives a mesure que la
connectivité augmente (par exemple, pour 2,3 et 4 régions mutuellement connectées, et pour d = 0, on

obtient respectivement pour les R(x,y) comme pour les R(x,X) : 0.5, 0.67, 0.75)
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Figure 8. Adjacence relative en fonction de d pour des régions mutuellement connectées.

Afin de genéraliser a n regions mutuellement connectées, precisons que Adj(xi,x) = 1 V xi,Xj € X.
Le graphe dual est alors complet (chaque nceud du graphe est relié a tous les autres), et le systéme

d’équations a résoudre peut étre exprimé comme suit (d’apres (1)).

_q izd o 1od

o T (e [

n . : |
ﬁ R(Xn—l’xn) —d
n

1-d 1-d RO X)) L0

- .. ==

n n

Toutes les valeurs d’adjacence relative pour toutes les valeurs de d e [0,1] augmentent avec n : plus
le nombre de régions mutuellement connectées est grand, plus leurs intégrations mutuelles (et auto-

intégrations) sont grandes.

5.2.2 nrégions linéairement connectées (chaine ouverte)

Soit le cas de n régions connectées de facon linéaire : chaque région de la chaine est adjacente a
seulement deux régions, sauf les deux régions situées aux extrémités, adjacentes a une seule région
(figure 9). L’étude de cet exemple nous permettra de mettre en évidence I’influence de 1’éloignement

(en termes de nombre de transitions) sur 1’adjacence relative.

Figure 9. n régions formant une chaine ouverte

Considérons d’abord le cas d’une chaine composée de trois régions. Les équations d’adjacence

relative a résoudre sont
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R(x,y)=R(y,y)=(-d) R(a)y) et R(a,y) =d +% (R(X, ¥) +R(Y, ¥))

R(x,y)) (@-d)/(2-d)
donnant I’expression vectorielle suivante| R(a, y) |=| 1/(2-d)
R(y,y)) ((-d)/(2-d)
R(X,y) 0.33
soit | R(a, y) |=| 0.66 | pourd =0.5
R(Y,Y) 0.33
R(X,y) 0.02
R(a,y) 0.04
Pour cing regions, on obtient de méme | R(b,y) |=| 0.16| pourd = 0.5
R(c,y) 0.61
R(y,y) 0.30

65

La figure 10 montre les évolutions des valeurs des adjacences relatives en fonction de d. Le

graphique de gauche refléte ’augmentation des valeurs des adjacences relatives suivant d pour des

régions adjacentes, et leur diminution pour des régions non adjacentes. Le graphique de droite met de

plus en évidence une plus grande intégration de c a y, et des intégration allant diminuant & mesure que

I’on s’éloigne de y (prise comme région de référence) et lorsque d tend vers 1.
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Figure 10. Adjacences relatives en fonction de d pour des chaines de 3 et 5 régions (& gauche et a droite,
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respectivement).

La diminution des valeurs des adjacences relatives avec I’augmentation du nombre de régions dans

la chaine s’explique par une plus grande ségrégation mutuelle des régions extrémes (X et y, en
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particulier). Un autre facteur est le fait qu’il n’existe qu’un seul chemin connectant X et y dans le graphe

dual.

On peut généraliser au cas d’une chaine a n éléments, ou les valeurs des adjacences relatives sont

obtenues a partir de 1’équation matricielle ci-dessous.

1 -(1-d) 0 0
1-d 1-d .
—_— 1 - 0 :
> > R(x,Y) 0
0 _1-d 1 J1-d R(a;, y) 0
2 2 ' R(a,,Y) 0
0 —% ‘ ‘ 0 o : =
. 1 1-d 0 R(a, s, y)| |0
2 R(a,,,Y) d
o -id 1 ARy
2 2
0 0 —(1-d) 1

Les configurations présentées aux figures 8 et 10 montrent aussi ’intérét du coefficient

d’amortissement pour différencier les différents degrés d’adjacence relative.

5.2.3 Influence de I’ajout d’une région

Pour étudier comment I’adjacence relative rend compte de la structure des pseudo-partitions
spatiales, considérons la figure 11, représentant deux configurations spatiales se distinguant comme
suit : la figure 11, a droite possede une région supplémentaire ¢ adjacente a y mais pas a x, bien que
toutes les régions adjacentes a x (respectivement y) soient aussi adjacentes a y (resp. x) dans la figure

11, a gauche.

X X
b b
a
a
y ¢ y

Figure 11. Deux exemples simples de configurations spatiales.

Les valeurs des adjacences relatives correspondant a la figure 8 sont les suivantes :
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R(X,Y) 0.37
R 0.75
Figure 11, gauche @y) = pour d = 0.5
R(M,y)| |0.75
R(y,y)) (037

R(X,Y) 0.38 R(X, X) 0.35
R(a,y) 0.79 R(a, x) 0.70
Figure 11 droite | R(b,y) [=| 0.76| et | R(b,x) |=|0.72| pourd = 0.5
R(c,y) 0.79 R(c, x) 0.24
R(y,y) 0.39 R(y, X) 0.27

Les deux configurations ainsi étudiées permettent d’effectuer les observations suivantes.
Premiérement, x est plus intégré a y dans la configuration de gauche que dans celle de droite. Ceci
résulte du fait que les parcelles adjacentes a x sont aussi adjacentes a y dans la figure 11, a gauche, ce
qui n’est pas le cas de la configuration de droite (ou c est adjacent a y mais pas a x). L’état des
adjacences pour les régions a et b par rapport a x y est aussi similaire a celui que I’on observe par
rapport a y. Ce n’est pas le cas pour la figure 11, a droite, ou les adjacences relatives R(x;y) sont plus
grandes que les R(x;,x), ou x; représente I’une ou I’autre des régions X, a, b, ¢, y. Cette tendance résulte
du fait que toutes les parcelles adjacentes a x sont adjacentes a y tandis que la réciproque n’est pas

vraie.

5.2.4  Discussion

Les configurations spatiales présentées dans cette section pointent plusieurs propriétés de
I’adjacence relative énoncées précédemment. Par exemple, plus le nombre de régions intercalées entre
deux régions données est grand, plus leurs adjacences relatives réciproques sont faibles (propriété 5) ;
plus le nombre de trajets différents possibles entre deux régions données est élevé plus leurs adjacences
relatives réciproques sont élevées (propriété 6). De plus, I’asymétrie de 1’opérateur d’adjacence relative
refléte le fait que la probabilité d’atteindre une région b a partir d’une région a est généralement
différente de celle d’atteindre a a partir de b (propriété 7). De plus, les figures 8 et 10 ont illustré la
possibilité de pondérer I’influence des voisins les plus proches par rapport a ceux, plus éloignés, cette

flexibilité étant donnée par le coefficient d’amortissement d, défini par I’utilisateur.

5.25 Propriétés relatives a la dérivee Z—S de I’adjacence relative

Le calcul des dérivées par rapport a d de I’adjacence relative permet 1’identification de propriétés

particuliére et donc de comportements particuliers d’ensembles (clusters) de régions relativement a une
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région donnée, plus particulierement lorsque d = 1. La détermination de ces dérivées sous une forme
canonique est facilitée par I’utilisation des formalismes matriciel/tensoriel. Ainsi, on peut écrire la

dérivée de la matrice R sous la forme :

Z_S =[1+(d ~-)MCAAdj] *.Adj—d[MCAAj].[1 + (d ~-))MCAAd]] .Adj

qui aboultit, pour d = 0 et d = 1, respectivement, aux expressions :

R _(adit-McA) et B~ Adj-MCAAd)?
ad d=0 ad d=1

Propriété 9 — Dérivée de ’adjacence relative pour d = 1.

L . . . 1z . OR
Les deérivées suivant d des adjacences relatives sont les éléments de la matrice R

Pour d = 1 on obtient

oR

o n n
ks =Adjr — MCAX Adj! .Adj
SRS

k=1 1=1

io

k

6i
Avec MCAf =—"__ cela aboutit &
© CAdj(iy)

R
od

JJO J ( j2 ijoo
=AQ)" ————
o)y " CAdifiy)

Les propriétés suivantes concernent les valeurs de ces dérivées lorsque d = 1 dans les cas d’auto-

adjacence relative, pour des régions adjacentes, puis non adjacentes.

Propriété 10 — Dérivée de I’adjacence relative pour d = 1, iy = jo (EQ).

R j 4
d=1

.. 0
Pourdzl,lo:joonaﬁ |

Démonstration :

oR| ) 1T & . .
— =0-———— ) Adj; Adj" puisque Adj est symétrique.
od d_lj CAdj(i,) Z o

io
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R )" 1 & 1 g
Cela conduita — = Adj. )* =———CAdj(i,)=-1
d d_llo Sadity) 2 )" = Gagyg,y CAo)

1=1

La dérivée pour d = 1 de I’adjacence relative vaut -1 ; notons que dans ce cas, 1’auto-adjacence est
nulle.

Propriété 11 — Dérivée de I’adjacence relative pour d = 1 et des régions adjacentes (EC).

Pour d = 1 et pour deux régions adjacentes i, et j, on a la propriété suivante :

JoeAdj(ig)
j >0
d=1

lo

R
od

Démonstration :

5 jo=Adi(io) . @ _
Adjk =1, alors — J =1-————>"Adj; Adj”
o d-1 CAdj(io) 1=

io
Comme Adj,jO vaut nécessairement 1 ou 0 (et 0 pour au moins un Adj!0 non nul : puisque iy et

jo sont différents, leurs ensembles d’adjacence le sont aussi).

Onaalors > Adjj Adjj* <> Adjj ,etainsi Y Adj; Adj> <CAdj(i,).
1=1 1=1 1=1

JoeAdj(ig)
J >0
d=1

lo

Donc ﬁ

Ainsi, alors que I’adjacence relative de deux voisins est égale a I’unité lorsque d = 1, elle est aussi

strictement croissante.

Propriété 12 — Dérivée de I’adjacence relative pour d = 1 et des régions disjointes (DC).

Pour d = 1, et pour toute région iy = ] telles que Adji"o0 =0 (c’est-a-dire pour deux régions

distinctes et non adjacentes) ona: 0> —

Jo
R ] -
d d=1

io

Démonstration :
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Jo
R 1 : A : R s :
— =0-————» Adj; Adj avec 0< » Adj; Adj)” <CAdj(i,) (puisque c’est
&d d_lj CAdJ(uo)lzzl: on ,21: e 0

une somme de uns et de zéros). Comme précédemment, lorsque 1’on fait varier | de 1 an, Adj :0
et Adj |j° différent a au moins une occasion. D’autre part, il existe aussi une valeur de | pour

laquelle Adj :0 et Adjlj0 sont non nuls. En effet, si tel n’était pas le cas, cela signifierait que les

neeuds correspondant sur le graphe dual aux régions iy €t jo ne sont pas sur le méme graphe (ils
seraient sur des sous graphes distincts et non connectés entre eux), ce qui est contraire a

I’hypothése initiale ou I’on se place dans le cas d’un graphe connecté.

On a ici la preuve que toutes les régions disjointes entre elles possedent une adjacence relative
décroissant strictement en d = 1. Cette décroissance est cependant moins rapide que celle des auto-

adjacences relatives.

L’intérét des propriétés ci-dessus peut étre illustré par la configuration présentée a la figure 11, a
droite, pour d = 1 : considérons la région y. La dérivée (par rapport au parameétre d) de R(c,y), ou c est
voisine de y est strictement positive, alors que la dérivée de R(y,y) est égale a -1. Les dérivées des

régions non adjacentes a y ont des dérivées comprises dans I’intervalle ]-1,0[.

Ces trois propriétés (10, 11 et 12) permettent donc de discriminer les trois types de relations
possibles dans une pseudo-partition : ’identité (EQ), ’adjacence (ou connexion, EC), et la disjonction
(DC).



5.3 Enrichissement de I’adjacence relative par adjonction de grandeurs non

topologiques

Qualifier/quantifier la relation d’une région & une autre en tenant compte de toutes les relations de
méme nature dans la partition impligue une intégration du contexte général de ce type de relation. Une
telle approche semble raisonnable, tant d’un point de vue cognitif (Stea, 1969) que d’un point de vue
quantitatif (Worboys, 1996). En fait, pour 1’évaluation du « lien » d’une région avec une autre, le
contexte particulier — pas seulement d’un type de relation, mais aussi de tous les types de relations
pertinentes du point de vue de I'utilisateur — doit interférer d’une maniére ou d’une autre. Jusqu’a
présent, I’adjacence relative tient essentiellement compte de la connectivité des différents nceuds du
graphe dual, sans souci des autres relations de nature spatiales (ou qui ont une composante spatiale),
voire a-spatiales, qui pourraient enrichir ce graphe (par des coefficients alloués aux connexions).
Lorsque 1’on considére deux régions du graphe dual d’une partition spatiale donnée, d’autres criteres,
spatiaux ou a-spatiaux (ou non essentiellement spatiaux, comme par exemple la population d’une
région) peuvent intervenir. Nous avons donc développé une seconde classe d’opérateurs d’adjacence
relative, pondérés par une fonction reflétant des critéres spatiaux a la demande. En 1’occurrence les
enrichissements (« enrichissement » dans le sens ou la nouvelle fonction introduite dans I’expression
de I’adjacence relative représente une grandeur non topologique, alors que précédemment seule la
topologie intervenait) que nous proposons sont de nature géométrique (et donc spatiale). Cependant

rien n’interdit 1’'usage de fonctions représentant des attributs a-spatiaux.

Définition 7 — Adjacence relative enrichie.

I:QJr(Xi’Xr)

RY (5, %) = dolxp X Y A0, x) + (A=) D, i ™
p

X;eAdj(x, )
ou d représente le coefficient d’amortissement, comme précédemment.

@(X,,X,) est une fonction qui permet l'intégration d’un parameétre supplémentaire dans

I’évaluation du degré d’adjacence entre les deux régions X, et x,. Nous la choisissons bornée sur
[0,1] pour assurer la normalisation de I’ensemble. Cette fonction change la valeur brute de
I’adjacence relative (zéro ou un) définie précédemment en une valeur d’appartenance elle aussi

bornée sur [0,1].
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Dans les définitions suivantes, nous nous limitons a quelques cas significatifs, pondérant ainsi les
adjacences relatives de deux régions données par 1) leur longueur de frontiere commune, 2) leurs

superficies comparées, et 3) la distance euclidienne entre leurs barycentres (centres géographiques).

Définition 7.1 — Influence des longueurs de frontiéres.

N L(&Xpmaxr) . Rg g (Xi, %)
Re(Xp, X)) = d[TXp)JAdJ(Xp' X, )+(1- d)XEAZ(“:(X)#AdJ(Xp)

ou L(ox) est la longueur de la frontiere ox de x.

La frontiére commune d’une région X, par rapport a une région x, est normalisee par la longueur
totale des frontieres de x,. Plus la longueur de la frontiere commune a X, et x, est importante, plus X, est
intégré a x,, indépendamment de la longueur des frontiéres de x,. Considérons la configuration spatiale
donnée par la figure 12, ou les graphes duaux sont identiques, mais ou la longueur de frontiére entre les

régions a et y change. En appliquant la définition 7 1’on constate une augmentation des adjacences

relatives enrichies R lorsque la longueur de frontieres communes augmente :

Rg(XY) 0.13 Rg(XY) 0.07
Rg(a,y) |=|0.27| (figure 12, a gauche), | R (a,y) |=| 0.13| (figure 12, a droite), avec dans
Rg(y,y)) 10.13 Rg(y,y)) 10.07

les deux cas d = 0.5.

Figure 12. Influence des longueurs de frontiéres sur 1’adjacence relative enrichie.

Définition 7.2 — Influence des aires.

k)= 30| ag ol )
RE(X,.X,) = [S(Xp)+s(xr)JAdJ(Xp, X))+ (- d)mg,(x #Ad(x,)
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ou S(x) est I’aire de la région X.

L’¢égalité ci-dessus exprime le fait que plus la région x, est grande (a une aire importante)
relativement a la région de référence x, plus son intégration a x, est faible. En appliquant (ci-dessous)

la définition 7 a la configuration présentée en figure 13, on constate une augmentation des adjacences

relatives enrichies R (X,y) quand I’aire de x augmente :

(R(X’ y)j = (0'22) pourd=0.5
R(y,Y) 0.11

Figure 13. Influence des superficies sur I’adjacence relative enrichie.
A titre d’exemple supplémentaire nous donnons une formulation envisageable pour tenir compte des distances

entre les barycentres des diverses régions formant la partition :

Définition 7.3 — Influence de la distance euclidienne entre barycentres géographiques.

I
D(x,, %)
1
X eAdj(x,) D(Xp, Xi)

Adi(x, %)+ (1—d) Y ReliX)

R¢(x,,%,)=d -
o X Adj(x,) #Adj(x,)

ou D(x,,X,) représente la distance euclidienne entre les barycentres géographiques des régions
Xp et X.

L’intégration de X, a X, est considérée comme étant inversement proportionnelle a la distance
euclidienne entre leurs centres géographiques respectifs. Elle est normalisée par la somme des inverses
des distances entre x, et ses voisins x;, assurant la normalisation (fonction bornée entre [0,1] comme

pour les deux définitions précédentes.

Il est bien siir possible d’utiliser des expressions différentes pour ¢(X,, X, ), suivant le phénomene

que I’on veut isoler grace a I’adjacence relative enrichie. Par exemple, différentes formes d’influence

de la distance D peuvent étre considérées (comme une décroissance exponentielle e™® ou encore, en
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1/ D?). Ainsi, la fonction @(X,, X, ) offre une flexibilité¢ supplémentaire a ’adjacence relative, rendant

possible son application a des problémes variés. Le calcul de 1’adjacence relative enrichie est similaire
a celui de I’adjacence relative. En substituant la définition 7 a la définition 6 dans les calculs

développés au § 3.1.3, on obtient la définition 8 qui s’exprime sous forme matricielle comme suit :

Définition 8 — Matrice d’adjacence relative enrichie.
R =d[l +(d —-)MCAAdj] *.(®Ad)) (11)
ol (PAd)) est la matrice dont 1’élément de la i™ ligne, j*™ colonne est le produit de la fonction
(%, X;) par Adj(x;,x;) (multiplication d’¢léments de tableaux), et ce, pour tout couple
d’entiers (i,j) inférieur a n.
Cette expression est identique a la formule (10), a ceci prés qu’a Adj a été substitué (dAdj) dans le

dernier facteur du membre de droite.
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6. Premier exemple : relations d’adjacence des pays d’Amérique

6.1 Introduction

Outre 1’évaluation de I’intégration mutuelle entre deux régions données d’une pseudo-partition
spatiale, 1’observation des adjacences relatives doit permettre d’isoler des propriétés structurales, voire
des motifs spatiaux. Le fait que I’adjacence relative soit modulée par le coefficient d offre des
possibilités de mesures et d’analyse (comportements particuliers de régions a mesure que d varie) pour
des prises en compte d’un environnement spatial plus ou moins étendu. Afin d’illustrer 1’observation
de telles structures a 1’aide de I’opérateur d’adjacence relative, nous nous baserons sur I’exemple
familier de pseudo-partition (a grande échelle) du continent américain (iles exclues) en pays (figure
14). Ces pays ont I’avantage de présenter une grande variété de situations spatiales relatives concernant
le nombre de voisins, la localisation dans le continent, ou encore les longueurs de frontieres). Le
graphe dual correspondant consiste en des nceuds possédant une grande diversité de degrés de
connectivité, avec une partie fortement connectée (Amérique du Sud) ainsi qu’une extrémité faiblement
connectée (Amérique centrale et septentrionale). Le graphe représenté en figure 15 a été construit a

partir de la pseudo-partition du continent en pays.

Un premier niveau d’analyse est produit par 1’observation quantitative des valeurs d’adjacence
relative en fonction du coefficient d, C’est-a-dire en fonction de la plus ou moins grande pries en
compte du contexte général par rapport au voisinage immédiat. Les figures 16 et 17 présentent les
tracés ainsi obtenus pour les adjacences relatives des différents pays d’Amérique au Brésil, et au Chili,
respectivement. Dans le graphe dual, ces deux pays possédent des connectivités trés différentes : le
Brésil est central dans le graphe, et bien connecté (10 voisins) ; au contraire, le Chili est plutét

périphérigue et peu connecté (3 voisins).
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Figure 14. Carte des pays de I’Amérique continentale ...

La figure 16 des intégrations des pays d’Amérique au Brésil présente les caracteres suivants : la
courbe (I) représente 1’autoadjacence relative du Brésil, le groupe de courbes (II) correspond aux
voisins directs du Brésil. Le groupe (1) correspond aux pays les plus éloignés en termes de transitions
entre voisins : Amérique centrale et septentrionale (voisinage d’ordre 3 et plus), tandis que la courbe
(V1) concerne le Panama qui est adjacent a la Colombie, elle-méme voisine du Brésil. Cependant,
Panama se distingue des autres voisins d’ordre 2 (courbes V et IV, correspondant a I’Equateur et au
Chili, respectivement) par une situation particuliére dans le graphe d’adjacence: Panama est peu
connecté au graphe (seulement deux voisins), mais constitue cependant une transition obligatoire vers

les pays d’Amérique centrale ou septentrionale.

Dans leur ensemble, des pays d’Amérique du sud sont fortement intégrés au Brésil : les valeurs des
adjacences relatives restent relativement élevées aux alentours de d = 0. Le Chili et I’Equateur sont les
seuls pays du sous-continent qui ne soient pas adjacents au Brésil. De plus, le Chili est plus intégré au
Brésil que ne I’est I’Equateur : ceci est di au fait que le Chili avoisine 3 voisins directs du Brésil,
contre seulement 2 pour ’Equateur. Panama, le dernier des 2-voisins du Brésil est le moins intégré

puisque qu’il ne partage ses frontiéres qu’avec un voisin direct et un 3-voisin.



Thése — L’adjacence relative 77

Figure 15. ... et son graphe d’adjacence associé.

La figure 17 représente les adjacences relatives des pays d’Amérique continentale au Chili. Les
valeurs ainsi déterminées sont globalement plus faibles que celles observées pour le Brésil, puisque le
Chili est nettement moins intégré que celui-ci au graphe d’adjacence dans son ensemble (plus faible
connectivité du Chili, avec seulement 3 voisins). Comme précédemment, des regroupements
apparaissent, bien que moins marqués. (I) correspond a I’autoadjacence relative du Chili, (1) représente
ses voisins directs, et (IV) ses voisins d’ordre 2. On peut aussi remarquer les groupes suivants pour les
voisinages d’ordres supérieurs : (llla) correspond aux trois Guyanes et au Venezuela, (111b) correspond

au Panama, tandis que (Illc) regroupe les autres pays d’ Amérique centrale et septentrionale.

Les pays le plus intégrés au Chili sont ses voisins directs (II), Bolivie en premier, puisqu’elle
présente une connexion avec deux 2-voisins du Chili, contre un voisin direct et deux voisins d’ordre 2
pour 1’ Argentine et le Pérou. Ces deux derniers se distinguent 1’'un de 1’autre a cause d’une connectivité
différente a leurs voisins d’ordre supérieur. Cela fournit aussi une explication au fait que tant que le
voisinage de rang supérieur n’est pas pris suffisamment en ligne de compte (d proche de 1), les courbes

correspondant a I’ Argentine et au Pérou tendent a se superposer.
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Figure 16. Les adjacences relatives au Brésil.

Dans le voisinage d’ordre 2 du Chili (IV), le Paraguay (connecté a deux voisins directs du Chili) est

le plus intégré, devant 1’Uruguay et I’Equateur, lesquels ne voisinent qu’avec un voisin direct et un

voisin d’ordre 2 du Chili. Ces deux pays présentent une intégration similaire au Chili, sauf lorsqu’on

attache une importance croissante aux voisinages d’ordres élevés (donc pour des valeurs de d faibles).

Les autres voisins d’ordre 2 — Brésil (connecté par 3 voisins directs, mais aussi trois voisins d’ordre 2

et quatre d’ordre 3) et Colombie (voisinant avec un seul voisin direct, deux voisins d’ordre 2 et deux

voisins d’ordre 3) — sont bien moins intégrés au Chili. Les voisins d’ordre 3 du Chili sont connectés au

mieux a deux voisi
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Figure 17. Les adjacences relatives au Chili.

Il peut aussi étre pertinent de comparer les intégrations réciproques de deux pays donnés, afin de
déterminer par quelles relations de dépendance ils sont liés a travers le graphe d’adjacence. La figure
18 présente les adjacences relatives du Chili au Brésil et du Breésil au Chili, mettant ainsi en évidence
une intégration du Chili au Brésil plus importante que I’intégration du Brésil au Chili. Cette
constatation peut étre expliquée par le fait que tous les voisins directs du Chili sont eux-mémes voisins
directs du Brésil, alors que la réciprogue est fausse : moins d’un tiers des voisins directs du Brésil sont

des voisins direct du Chili.

Les quelques exemples présentés illustrent 1’existence d’un lien entre la configuration de la pseudo-
partition (et du graphe qui en dérive) d’une part, et les valeurs des adjacences relatives d’autre part,
quelle que soit I’'importance de la prise en compte de la configuration spatiale, exprimée par la valeur
du paramétre d. Ces figures mettent en évidence des informations tant locales que globales sur les
relations mutuelles existant dans une pseudo-partition donnée. Locales, puisque les valeurs des
adjacences relatives et donc les groupes mis en évidence dépendent d’une région de référence (la
région a laquelle les autres régions sont intégrées) ; globale, puisque des valeurs d’intégration

(adjacences relatives) peuvent étre comparées sur 1’ensemble de la pseudo-partition spatiale.
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Figure 18. Adjacences relatives : intégration du Chili au Brésil (courbe du haut) et du Brésil au Chili) (en bas).



6.2 Adjacence relative enrichie

Nous considérons ici I’exemple de I’intégration a la Colombie des pays des Amériques (figure 19),
en utilisant I’opérateur d’adjacence relative, ainsi que des extensions de celui-ci, faisant intervenir des
caractéristiques additionnelles, comme la longueur du contact entre deux pays, la distance entre les
barycentres de deux voisins, ou encore leurs surfaces relatives. Parmi les voisins directs de la Colombie
(I, ’Equateur, connecté uniquement a la Colombie et a un autre voisin direct de la Colombie (le
Pérou), est le plus intégré. Plus que le Venezuela (connecté a un seul voisin direct et un voisin d’ordre
2 de la Colombie) ou le Pérou (connecté a deux voisins directs, mais aussi deux voisins d’ordre 2 de la
Colombie). Bien que le Brésil soit relativement bien intégré a deux des voisins directs de la Colombie
(Pérou et Venezuela), sa plus faible intégration a la Colombie est une conséquence de la position dans
le graphe du reste du voisinage du Brésil par rapport a la Colombie : sept voisins directs du Brésil sont

des voisins d’ordre 2 de la Colombie.

Le cas du Panama est intéressant dans la mesure ou ce pays apparait comme étant le moins intégré
des voisins directs de la Colombie. La raison en est que le Panama correspond a un nceud isolé du
graphe. L’importance de ce nceud, par lequel on ne peut éviter de transiter pour passer de 1’ Amérique
du nord a I’Amérique du sud et réciproquement, transparait de fagon plus évidente si ’on tient un plus
grand compte de la situation spatiale générale, (i.e. pour des valeurs de d proches de zéro). Le Panama
devient progressivement moins intégré a la Colombie que tous les autres pays d’Amérique du sud a
mesure que d décroit. La courbe (1) correspond a 1’autoadjacence relative de la Colombie. Les autres
pays de I’Amérique méridionale sont regroupés en (111a). Tous font partie, au plus du voisinage d’ordre
2 de la Colombie. Son seul voisin d’ordre 2 hors d’Amérique méridionale est le Costa Rica (I11b),
lequel présent le méme type de comportement que les pays de (llla), excepté pour des valeurs de d
proches de zéro. Le comportement est alors plus similaire a celui d’ Amérique centrale et septentrionale
(V).
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Figure 19. Les adjacences relatives a la Colombie

6.2.1  Influence les longueurs des frontiéres communes

Lorsque I’on intégre des longueurs des frontieres dans le calcul de 1’adjacence relative (figure 20),
I’intégration des pays en fonction de d s’en trouve modifiée ; le Venezuela (1) et le Panama (I1) sont les
pays les plus intégrés a la Colombie, & cause de la part importante de leurs frontiére partagée avec la
Colombie ; viennent ensuite I’Equateur (IIT) et le Pérou (1V). Le Brésil (V) arrive bien aprés en termes
d’intégration. En effet, bien que la longueur de frontiére que partagent le brésil et la Colombie soit
conséquente, elle ne représente qu’une part modeste de ’ensemble des frontieéres du Brésil. En ce qui
concerne le voisinage d’ordre 2 de la Colombie, le Costa Rica (VII) se distingue comme étant
fortement intégré a la Colombie, plus, par exemple que la Guyana (pourtant voisin direct de la
Colombie, (VII) ). Pour des valeurs de d plus proches de zéro, I’intégration du Costa Rica a la
Colombie devient progressivement plus faible que celle de tous les pays d’Amérique méridionale. (VI)
représente 1’autoadjacence relative de la Colombie. Les autres pays d’Amérique du sud sont regroupés

en (1X), et ceux d’Amérique centrale et septentrionale en (X).
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Figure 20. Les adjacences relatives a la Colombie enrichies par prise en compte des longueurs de frontieres

communes entre pays voisins.

6.2.2  Influence des superficies relatives

L’intégration des superficies relatives des différents pays d’Amérique dans le calcul de 1’adjacence
relative (figure 21) conduit a des comportements différents de ceux observés précédemment. A
premiére vue, pour d proche de I'unité, le Panama (1) semble plus intégré a la Colombie que
I’Equateur (I11). Mais a mesure que 1’on accorde a la situation spatiale générale une importance accrue
(en faisant décroitre d), la position privilégiée du Panama (offrant une communication exclusive entre
Amérique centrale et septentrionale, d’une part, et Amérique méridionale, d’autre part), combiné au
fait que sa superficie est significativement plus faible que celle de I’Equateur, expliquent 1’intégration

plus forte de celui-ci a la Colombie.
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Figure 21. Les adjacences relatives a la Colombie enrichies par prise en compte des superficies relatives entre

pays voisins.

Un comportement similaire s’observe entre le Venezuela (I) et le Pérou (IV). Le dernier voisin
direct de la Colombie est le Brésil (V) : sa superficie imposante contribue a diminuer son intégration a
la Colombie. Pour des valeurs de d suffisamment faibles, le Brésil est méme moins intégré que le
Costa Rica (VII), pourtant voisin d’ordre 2. La forte intégration du Costa Rica a la Colombie (pour un
voisin d’ordre 2) tend a induire une forte intégration du Nicaragua (VIII), un voisin d’ordre 3 de faible
superficie (relativement a celle de la Colombie) et de faible connectivitt. Comme dans le cas
précédent, (VI) représente 1’autoadjacence relative de la Colombie, (IX) est le groupe des autre pays

d’ Amérique du sud et (X) celui des autres pays d’Amérique centrale et septentrionale.

6.2.3  Influence des distances entre barycentres géographiques

Compte tenu de la faible distance de leurs barycentres (comparativement a celles généralement
rencontrées entre ceux des différents pays) avec celui de la Colombie, I’Equateur (111) et le Venezuela
(1) sont plus fortement intégrés a la Colombie que le Panama (Il) et le Pérou (IV) (Figure 22). Mais
parmi les voisins directs, le pays le moins intégré a la Colombie est encore le Brésil (V): son

barycentre est bien éloigné de celui de la Colombie. Sur une large plage de valeurs de d, I’intégration
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de la Guyana a la Colombie (VIlla) est méme plus forte que celle du Brésil. Celle du Costa Rica (V1)
arrive juste apres. Comme précedemment, (VI) est 1’autoadjacence relative de la Colombie, (IX), les

autres pays d’ Amérique du sud, et (X) les autres pays d’Amérique du nord.
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Figure 22. Les adjacences relatives & la Colombie enrichies par prise en compte des distances entre les centres

géographiques entre pays voisins.



6.3 Vue d’ensemble des adjacences relatives

Les adjacences relatives permettent d’évaluer les intégrations mutuelles de deux régions données
dans une pseudo-partition spatiale. Cependant une vision globale de ces adjacences relatives doit
mettre en évidence des caractéres, voire des propriétés structurales de cette méme pseudo-partition,
grace a la possibilité de moduler les adjacences relatives en fonction du coefficient d, et donc d’offrir a

’analyse un nouveau champ d’interprétation.

Afin d’appréhender de facon synthétique le comportement global des adjacences relatives dans le
cas des pays du continent américain, celles-ci sont ordonnées sous forme de matrices et représentées
graphiquement pour plusieurs valeurs de d (figure 23). La correspondance entre les indices des lignes
et colonnes de la matrice (de 1 a 23) et les pays concernés est données en bas, a droite de cette méme

figure.

Les valeurs des adjacences relatives (i.e. I’intégration des pays sur ’axe de gauche aux pays sur
I’axe de droite) apparaissent suivant I’axe vertical. For d = 1, les voisins directs induisent une valeur de
I’adjacence relative égale a 1’unité, et nulle pour des ordres de voisinages différents de 1. Dans ce cas,
les deux sous-continents se distinguent aisément 1’un de 1’autre : la partie supérieure correspond aux
pays d’indice élevé (globalement, les pays d’ Amérique du sud), et la partie inférieure aux pays d’indice
faible (Amérique du nord, et dans une moindre mesure, d’Amérique centrale). Les pays d’Amérique du
sud apparaissent relativement bien intégrés (valeurs élevées de I’adjacence relative), et pour de grandes
plages d’indices (a cause de la richesse du voisinage), tandis que ceux du nord sont faiblement intégrés,

et pour des plages d’indices restreintes (globalement, peu de voisins).

Pour d = 1, la matrice des adjacences relatives correspond a la matrice des adjacences ; elle est alors
symétrique. A mesure que d décroit, des valeurs différentes de zéro apparaissent pour des voisinages
d’ordres différents de 1, et la symétrie précédemment évoquée se perd. Le phénoméne s’amplifie a
mesure que d approche zéro (d = 0.3, d = 0.1) et des motifs linéaires d’intensité constante commencent
a émerger parallélement a ’axe de gauche, avec une intensité dépendant du nombre de voisins. On
remarquera en particulier les crétes correspondant aux intégrations a la Colombie (11) et au Brésil (14).
Chacun de ces motifs constitue une évaluation de 1’intégration de I’ensemble du graphe d’adjacence a
un pays donné. Nous remarquons ainsi que le graphe d’adjacence dans son ensemble est plus intégré au
Brésil qu’a n’importe quel autre de ses nceuds. Lorsque d s’approche encore de zéro (107, par
exemple) ces motifs lin€aires perdent en intensité, et conduisent finalement a une valeur d’intégration

nulle quelque soient les pays concernés (pays intégré et pays intégrant) : ’influence du pays intégrant
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disparait finalement brusquement, et par conséquent, la pertinence d’une discrimination par le biais de

I’adjacence relative : toutes les adjacences relatives de la matrice sont alors nulles pour d = 0.

Figure 23. Représentation 3D des matrices d’adjacence relative pour différentes valeurs du paramétre d. De
gauche a droite et de haut en bas : d = 1 (équivalent a la matrice d’adjacence), 0.3, 0.1, et 107, respectivement.
Les indices correspondent aux pays suivants : 1 — Canada, 2 — USA, 3 — Mexique, 4 — Belize, 5 — Guatemala, 6
— Salvador, 7 — Honduras, 8 — Nicaragua, 9 — Costa Rica, 10 — Panama, 11 — Colombie, 12 — Equateur, 13 —
Pérou, 14 — Bresil, 15 — Venezuela, 16 — Guyana, 17 — Surinam, 18 — Guyane francaise, 19 — Bolivie, 20 —

Paraguay, 21 — Argentine, 22 — Chili, 23 — Uruguay.
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7. Deuxieme exemple : application aux réseaux urbains

Dans ce qui suit, nous avons modifié les notations de I’adjacence relative, les adaptant au
formalisme de (Batty, 2004a) afin de lui donner une apparence plus conforme aux usages en cours en
syntaxe spatiale. Cependant, il est évident que cela ne modifie en rien les caractéristiques et propriétés
de I’opérateur.

Bien que la théorie des graphes soit mise a contribution depuis longtemps en tant que méthode
d’exploration de I’information géographique et spatiale, leur principes n’ont été que peu utilises pour
une analyse poussée des systemes géographique.

Depuis quelques années, cependant, la syntaxe spatiale s’impose comme une approche novatrice
pour I’analyse du fonctionnement socio-économique et environnemental des milieux urbains.

L’adjacence relative, elle aussi basée sur des graphes, trouve naturellement sa place parmi les
mesures et opérateurs déja développés en syntaxe spatiale. Dans ce contexte, nous montrerons
comment la syntaxe spatiale permet une évaluation de la complexité et des motifs caractéristiques
(patterns) des milieux urbains, et en quoi I’adjacence relative constitue un complément appréciable aux
mesures déja existantes, en particulier par I’application de 1’ensemble de ces opérateurs au cas du

village de Gassin.

7.1 Introduction

Les sciences de I’information géographique ont besoin de modéles mathématiques qui prennent en
compte les interactions complexes (relations, et degrés de connectivité, en particulier) entre entités de
I’espace (et du temps). Une fagon essentielle de mesurer I’organisation d’un systéme géographique
consiste a regarder comment les divers éléments sont en reliés entre eux et connectés. Ces interrelations
forment des réseaux dont les caractéristiques peuvent étre exploitées pour étudier des propriétés locales
et/ou globales, ’émergence de motifs (patterns), la formation d’amas (clusters), et différents aspects de
I’organisation spatiale. La théorie des graphes, bien que reconnue de longue date comme un élément
fondamental de I’analyse géographique (Kansky, 1963), (Hagget et Chorley, 1969) n’a pas encore été
suffisamment exploitée et offre encore de nombreuses possibilités pour la modélisation, que ce soit
dans I’étude des structures spatiales, des réseaux biologiques ou de I’Internet (Watts, 2003),
(Dorogovtsev et Mendes, 2003), (Batty, 2004a). En particulier, les réseaux spatiaux sont des modeles

alternatifs de representation pour de nombreuses situations ou le paradigme de I’espace euclidien n’est
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pas approprié. Cette constatation justifie 1I’intérét porté a la syntaxe spatiale, ou 1’objectif de 1’étude est
de traiter I’environnement bati comme déterminant un type particulier d’espace et d’en analyser la
configuration pour mieux établir (et comprendre) les relations existant avec le fonctionnement (social,

économique, environnemental, ...) de la ville (Hillier, 1996).

La syntaxe spatiale consiste a traiter un réseau urbain en représentant les rues par les nceuds (une
autre approche classique étant de substituer les lignes de vue aux rues — c'est-a-dire les considérer
comme les unités élémentaires de la modélisation), et les intersections entre des voies par les arétes du
graphe dual correspondant. La syntaxe spatiale permet I’utilisation de différents opérateurs
d’intégration et mesures de connectivité caractéristiques des propriétés structurales de chaque
composant du réseau (servant, par exemple a 1’étude de la distribution des flux piétonniers (pedestrian
flows) (Hillier et Al., 1993), (Pen et Al., 1998)). Ces mesures extrinseques caractérisent chaque élément
suivant sa relation au systéme pris dans son ensemble (et ce, a partir de sa position particuliére dans le
graphe) et analysent la distribution de ces relations a travers le graphe. Cela différe quelque peu des
mesures intrinseques usuelles ou un objet est en relation avec un seul autre objet (que cette relation soit
métrique ou topologique). On retrouve ici la distinction entre relations « nexales » et relations simples
(d’arité 2). Si la syntaxe spatiale a été appliquée avec succés aux études urbaines, de nombreux
problémes d’interprétation restent a ce jour non résolus. En particulier, se fait encore sentir le besoin de
mesures extrinséques plus proches de I’intuition qu’ont les humains sur la localisation relative d’un
nceud donné dans un graphe et sur les relations avec les autres nceuds, ces mesures fournissant, le cas
échéant une expression asymétrique au concept de proximité (une propriété souvent considérée comme

primordiale pour les espaces non euclidiens, et les graphes, en particulier (Worboys, 1996)).

L’objectif de ce chapitre est de traiter de ce probléme ouvert et d’étudier a quel point une mesure du
type adjacence relative (Béra et Claramunt, 2003a) compléte les mesures extrinséques en usage dans le

domaine de la syntaxe spatiale.

Adoptant le formalisme de (Batty, 2004b) pour I’adjacence relative (simple réécriture afin de mieux
coller aux habitudes de la syntaxe spatiale), nous étudions le cas classique du village de Gassin (dans le
département du Var) et effectuons une comparaison entre les propriétés structurales mises en évidence
par ’opérateur d’adjacence relative, et celles dues aux autres mesures d’intégration de la syntaxe

spatiale (présentées au § 2.2.1).
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7.2 L’adjacence relative suivant le formalisme de (Batty, 2004b)

Précédemment, nous avons introduit un opérateur d’adjacence relative qui englobe plusieurs
propriétés requises pour mesurer la proximité dans un graphe en tenant compte du contexte (Béra et
Claramunt, 2003a). Cet opérateur est un type de mesure de proximité basée sur la topologie. 1l a été
appliqué en premier aux partitions de I’espace dans le but de proposer une évaluation relative,

généralisée, de la relation d’adjacence. Ses propriétés principales sont les suivantes :

1) Asymétrie : pour refléter le fait que des entités de I’espace ne sont pas reliées par une relation
réciproque, symétrique,

2) Proximité et accessibilité : I’opérateur ne mesure pas seulement la proximité entre deux nceuds d’un
graphe, mais évalue aussi les accessibilités entre eux.

3) Flexibilité : puisque des impacts différents peuvent étre considérés pour les voisinages les nceuds

périphériques.

La logique intrinséque émergeant de ces propriétés nous a incités a étudier 1’adjacence relative dans
le cadre de la syntaxe spatiale. Plus formellement, 1’adjacence relative entre les deux noeuds i et j peut
s’écrire, pour suivre le formalisme de la syntaxe spatiale, proposé par (Batty, 2004b)

~ rd (¢),,
rd(0); =Al; +@-4) Z ()kj
kenaiy #A(T)

ou Adj(i) est I’ensemble constitué des connections du graphe adjacentes a i, #Adj(i) la cardinalité de

(12)

Adj(i). 4 (correspondant au coefficient d dans les notations utilisées jusqu’a présent) est un coefficient

qui pondere I’impact relatif entre les noeuds proches et éloignés en faisant varier sa valeur : 0 <A <1.
Les plus grandes valeurs de A conduisent a une plus petite prise en compte des lignes périphériques,

tandis que les plus petites minimisent I’impact des lignes les plus proches (notons que lorsque A = 1,

rd (0); = ;).

7.3 Présentation du cas d’étude

Nous illustrons le potentiel de 1’adjacence relative en en comparant 1’application au village de
Gassin (introduit initialement par (Hillier et Hanson, 1984), et devenu depuis un exemple de référence
pour des études postérieures comme (Jiang et Al.,, 1999) ou (Batty, 2004a)) a celle de mesures
courantes en syntaxe spatiale. Gassin est un village Provencal situé non loin de la baie de Saint Tropez,

au sommet d’une colline (figure 24c). Ce village décrit un réseau de rues piétonnes intriquées
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délimitées par une maniere de route circulaire constituant une frontiére naturelle (Fig. 24a est une vue
partielle de cette rue a partir d’une rue piétonne, tandis que la Fig 24b illustre une ligne (de vue) d’une
ruelle intérieure. Une représentation du village de Gassin par un graphe fonctionnel est effectuée
(figure 24c en bas). Ce graphe est constitué a partir d’unréseau de 41 lignes de vue, notées de a a z et
de aa a ao (figure 25 et suivantes). Par la suite, tout au long de ce cas d’étude nous utilisons

indifféremment les termes « rue » et « ligne de vue », nos propos concernant les lignes de vue.

Figure 24c. Gassin et le réseau de lignes de vues correspondant.

Figure 24b

Figure 24. Vue du village de Gassin

Une premiére analyse des propriétés locales découle de 1'usage du clustering coefficient C(i)
introduit en (1), donnant une évaluation de I’intégration locale de chaque rue dans le graphe, c'est-a-
dire I’étendue des transitions possibles au niveau local. La Figure 25 illustre les résultats, 1’épaisseur

des lignes étant fonction de la valeur du clustering coefficient correspondant.

Le fait que le clustering coefficient C(i) soit trés local dans sa prise en compte du voisinage génere
des résultats peu satisfaisants lorsque 1’on analyse le graphe dans son ensemble. D’abord, certaines rues
périphériques qui apparaissent tres favorisées en termes de clustering ne sont en fait pas tres intégrées

dans le réseau (comme ae et ah) tandis que des rues relativement centrales sont peu favorisées (ainsi t, |




92 L’adjacence relative — Thése — 2004

et u). De plus, les motifs (patterns) qui émergent de la figure 25 ne s’accordent pas avec notre
perception intuitive des clusters émergeant dans le graphe. En effet, dans la partie ouest (partie gauche
du graphe), le lignes de vue se structurent nettement autour des lignes n (et b, dans une moindre
mesure), alors que le clustering coefficient fait apparaitre une structuration autour de I’axe v-w. De
méme, a I’est (extrémité droite du graphe) le clustering coefficient fait apparaitre les lignes ae et g
comme éléments structurants, alors que la ligne ab est négativement discriminée, malgré sa situation
centrale, sa forte connectivité et le role de voie d’accés au cceur du graphe qu’elle joue de fagon

évidente.

Les mesures globales tendent a produire une évaluation de la fagcon dont une rue donnée s’intégre
dans le réseau. Le plus court chemin (shortest path length) estime le nombre de transitions nécessaires
pour atteindre une rue a partir d’une autre, donnant une évaluation des voisinages d’ordre plus

important. La figure 26 présente I’exemple des longueurs de chemin a partir de la ligne de vue n.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

107

Figure 25. Clustering coefficient C(i).
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Figure 26. Plus courts chemins a partir de la ligne n.

La Figure 26 montre comment les plus courts chemins permettent une analyse de 1’intégration d’une
rue en calculant la distance (en nombre de transitions dans le graphe) d’une ligne par rapport aux
autres. Cependant, on peut remarquer que cette mesure ne produit pas une discrimination satisfaisante
entre les différentes rues, ce qui rend plus difficile ’interprétation des résultats. De plus, on ne dispose
pas d’information directe sur les roles joués par les voisinages d’une rue donnée dans les plus courts

chemins issus de cette rue.

Un deuxieme exemple de mesure globale est la closeness centrality C, (i) définie en (4).

La closeness centrality (figure 27) révele des propriétés structurales du village de Gassin (son
squelette, en somme). Les artéres centrales n et ab sont bien identifiées, ainsi que les rues périphériques
b et a. Ces lignes de vue ont en commun leur forte connectivité et peuvent étre atteintes a partir de (ou
permettent d’atteindre) la majeure partie du réseaux en seulement quelques transitions (trois ou quatre).
Dans une moindre mesure, cela est aussi vrai pour la ligne de vue z, qui participe a la jonction entre les
deux rues centrales précédemment citées n et ab. Cependant, des lignes de vue relativement centrales
n’apparaissent pas convenablement (positivement) discriminées (comme t, u et v) par la closeness
centrality puisqu’elles sont rarement sur des plus courts chemins entre deux rues quelles qu’elles
soient. Ainsi, bien que la closeness centrality détecte la structure générale et les rues principales de

notre réseau urbain élémentaire, elle ne révele pas les réles exacts des autres rues.
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Figure 27. Wloseness centrality.

La distance contextuelle (contextual distance) définie en (6) évalue le nombre de possibilités de
transition entre deux rues données en calculant le nombre de chemins entre celles-ci. Il y a ici
clairement une intégration du contexte, mais I’influence des chemins les plus longs décroit
significativement & cause du réle joué par le coefficient 2 fixé arbitrairement & 0.05. Cela nous
conduit a une situation ou faire la différence entre les situations des différentes rues par rapport a n est
rendu difficile, et il en est de méme pour I’interprétation des résultats en fonction de la valuation de 4
(figure 28 en bas a droite). Une visualisation suivant une échelle logarithmique peut étre une

alternative, mais les résultats demeurent néanmoins difficiles a analyser. (figure 28 principale).



Thése — L’adjacence relative 95

10+

Figure 28. Distances contextuelles Log d(?) ij et —en bas, a droite — d (£) ij -

Une généralisation de la distance contextuelle au réseau dans son ensemble est donnée par la
définition (7), ou les distances contextuelles moyennes sont données pour chaque rue, produisant une
mesure d’accessibilité (figure 29). Ce résultat est assez similaire a celui donné a la figure 27 avec la
closeness centrality (ou la structure principale — artéres centrales et vois périphériques — est révélée).
Les deux lignes de vue principales n et ab sont ici aussi positivement discriminées. Et en plus des
lignes de vue périphériques a, b, an et ao, deux ensembles secondaires émergent : le chemin secondaire

(paralléle a n) v-w, et aa-al qui prolonge ab jusqu’au nexus ao-an-ak.
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Figure 29. Mesure d’accessibilité d (f)i .

Ceci nous ameéne a I’application de I’adjacence relative définie en (8) ou sous sa forme (12), avec
d’abord une importance relativement grande accordée aux voisinages d’ordre élevé (A =0.1, figure 30).
Malgré la similitude avec la distance contextuelle (due principalement au fait que les deux mesures
incluent les puissances successives d’un coefficient pour pondérer les chemins de longueur croissante),
I’application de I’adjacence relative au village de Gassin présente quelques différences notables.
D’abord, 1’évaluation du coefficient multiplicateur A (ou d, suivant la notation) dans le cas de
I’adjacence relative figure I’impact relatif des rues proches (plus grand pour des valeurs de A proches
de I’unité) par rapport aux rues ¢loignées (dont I’impact, s’il est considéré comme prépondérant induira
I’utilisation d’un A proche de zéro). Ensuite, I’adjacence relative est normalisée, produisant ainsi un
résultat directement interprétable, et permettant d’effectuer des comparaisons. Enfin, 1’adjacence
relative effectue une discrimination satisfaisante entre les différentes rues, sans qu’il soit besoin
d’effectuer renormalisation ou changement d’échelle (comme par exemple le passage a une échelle
logarithmique). La figure 30 fait émerger plusieurs motifs (patterns) interprétables visuellement.
Plusieurs amas (clusters) locaux tendent a émerger. Ainsi celui formé par les rues p, q, tetcoup, q, t,
u, w, b et ¢ suivant la valeur de seuil et le degré d’ « abstraction » (suivant que I’on ne regarde pas plus
loin que la prochaine rue, ou que 1’on prend plus ou moins en compte des les rues situées a des
distances croissantes — en terme de nombre de transitions — voire la totalité du graphe) que quantifie le
coefficient 1, les deux valeurs (seuil et abstraction ou prise en compte du contexte spatial) étant

choisies par I’utilisateur.



Thése — L’adjacence relative 97

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
—— N S
10°

Figure 30. Adjacences relatives par rapport a n, (4 =0.1).

La flexibilité de I’adjacence relative est illustrée avec un deuxiéme exemple (figure 31), ou il est
fait moins de cas que précédemment des rues éloignées de la rue n, fait que 1’on rend par une plus
grande valeur pour le coefficient 4 (A=0.5). Cela fournit un résultat ou la connectivité et
I’intégration locale de la rue n apparait aussi (on pourra remarquer une certaine similitude avec la
figure 28, en bas, dans la mesure ou seules les rues communiquant directement avec n possedent une

valeur d’intégration a n vraiment significative).

0 35 70 105 140 185 210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560 595 630 665 700
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Figure 31. Adjacences relatives par rapportan, 1=0.5.
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A part n, ’autre segment autour duquel se structure le réseau est ab. Les intégrations a ab en terme
d’adjacence relative sont présentées a la figure 32, pour 1 =0.1. Par comparaison avec la figure 30, on
constate de plus la complémentarité de leurs actions intégratrices respective, la partie ouest du réseau

étant intégrée a n et la partie est s’intégrant a ab.

\
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Figure 32. Adjacences relatives par rapport a ab, 2 =0.1.

Une sommation (moyennée) des adjacences relatives par rapport a n et a ab peut donner une idée de
I’influence globale du couple n-ab (figure 33). On constate 1’émergence d’un comportement
différencié entre le nord et le sud du graphe. En effet, les segments de la partie sud (en pointillés) sont
les moins intégrés a n-ab (en tirets). Ceci est du au fait que les segment situés au sud sont peu
connectés. Ceci est principalement di au fait que les rues y sont plus tortueuses, avec pour
consequence des lignes de vues plus courtes, réduisant d’autant les possibilités d’intersections avec
d’autres lignes de vue. A nord au contraire, des segments doublent en partie 1’axe n-ab, comme a, k, o,
g, ou encore z. De plus, il est possible de distinguer trois groupes principaux de segments fortement
intégrés, suivant que ceux-ci sont principalement intégrés a n, ab ou aux deux segment les plus
intégrateurs du réseau (n et ab). Ainsi, b, ¢, p, g, et dans une moindre mesure, t, sont principalement
intégrés a n, tandis que e, f, ad, et dans une moindre mesure g, sont en premier lieu intégrés a ab.
Enfin, réalisant la jonction entre n et ab, et intégrés de fagon globalement équivalente a ces deux
segments, on trouve le groupe o-j-s (complété par la structure I-m-k-i-h) d’une part, et le groupe r-z-aa

(renforcé par s-ac-aj). La structure a-b-c-(d)-e-f en périphérie renforce le lien.
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Figure 33. Adjacences relatives moyennées par rapport au couple structurant n-ab, 2 =0.1.

Afin de compléter I’étude de 1’adjacence relative sur un réseau urbain, nous montrons aussi un
exemple de rue faiblement connecté (segment ah, figure 34). On constate ainsi I’intégration
négligeable de la plus grande partie du graphe a une telle rue. Une telle propriété peut s’avérer utile lors
d’un processus de simplification de réseau. En effet, 1’utilisation de I’adjacence relative peut étre
envisagée afin de supprimer les nceuds les moins importants : en fonction par exemple du pourcentage
de nceuds ayant une valeur d’intégration inférieure & un seuil donné, on peut décider de négliger ou non

le noeud de référence.
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Figure 34. Adjacences relatives moyennées par rapport au segment ah, 2 =0.1.

L’exemple du village de Gassin montre que la complexité structurale est en partie révélée par divers
opérateurs de syntaxe spatiale, un certain ordre émergeant grace aux mesures sur la configuration du
graphe. Cela est prometteur pour des études ultérieures des relations existant entre la forme particuliére
du réseau urbain, sa structure émergeante, et ses aspects fonctionnels. Considérées de fagon
complémentaire, ces mesures de syntaxe spatiales permettent des évaluations variées: degrés
d’intégration au niveau local et global, centralité et relations « relatives » (transmises transitivement par
le nexus) entre les rues ou les autres éléments structuraux de la ville (lignes de métro ou de bus, par
exemple). Notons la contribution apportée par 1’adjacence relative dans le cas de Gassin : elle produit
une mesure de proximité qui englobe aussi un facteur contextuel pouvant, indépendamment des effets
de seuillage (pour isoler certaines tranches de valeurs de I’adjacence relative), faire émerger des amas
et motifs structuraux. Comme le domaine encore neuf de la syntaxe spatiale s’avére fournir des outils
adaptés a I’analyse de structures pour de plus grands ensembles urbains, 1’intérét de I’adjacence relative

mériterait d’étre étudié plus avant dans le cadre de ce domaine.

7.4 Conclusion

Dans le domaine des SIG, passer de la présentation des données a leur interprétation peut étre
délicat. Dans ce contexte, la syntaxe spatiale peut se révéler précieuse, dans le sens ou elle permet de

rendre manifeste certaines relations entre la complexité spatiale d’une part, et les structures et fonctions
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sous-jacentes du réseau d’autre part. Si la syntaxe spatiale connait bien des applications (I’étude de
nombreuses configurations urbaines a travers le monde en est I’illustration), le domaine est encore neuf

et peut étre enrichi.

Nous avons montré comment un opérateur d’adjacence relative peut contribuer a un tel
enrichissement. Alors que les mesures courantes de la syntaxe spatiale évaluent différentes formes
d’intégration et de proximité dans le graphe traduisant la structure de la ville, ’adjacence relative
fournit une forme flexible de proximité relative qui intégre le contexte spatial. L’asymétrie de
I’adjacence relative apparait de plus comme une propriété importante pour 1’analyse des proximités
dans un réseau urbain. L’adjacence relative révéle aussi I’ensemble des possibilité de déplacement
offertes a partir d’une rue donnée, avangant ainsi dans 1’analyse des fonctions et accessibilités relatives
entre rues, et est aussi assez flexible pour faire émerger plusieurs types de motifs d’information

spatiale.

La syntaxe spatiale peut aussi étre considérée comme un des domaines d’application de la
géographie des réseaux permettant la révélation de structures et motifs en utilisant les outils de
I’analyse de graphe dans le domaine spatial. Bien que la géographie des graphes ait été utilisée de
longue date dans les sciences géographiques, les récents développements en analyse de graphes offrent

des pistes prometteuses pour la recherche en SIG.
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8. Implémentation/intégration a un SIG : application au cas du cadastre

de la commune de Montarnaud (34)

Jusqu’a présent, I’opérateur d’adjacence relative n’a été étudié¢ que via les résultats (sous forme
matricielle ou en représentation graphique) fournis par le logiciel Matlab®. Pour mieux évaluer
I’application de 1’adjacence relative a I’information spatiale, il nous a paru important de I’intégrer a un
systéme d’information géographique, en I’occurrence la suite logicielle Arc/Info d’ESRI (Durond et
Sougnac, 2004). Sans redévelopper le code Matlab déja existant, le but d’une telle démarche est
d’offrir une meilleure vision (grace a ArcMap) du résultat de I’application de I’opérateur d’adjacence
relative a des données cadastrales ArcView. L’interfagage entre Matlab et Arc/Info a été effectué en

Visual Basic.

Le fonctionnement de la chaine de traitement, schématisée a la figure 35, consiste a sélectionner la
parcelle/région intégratrice (celle par rapport a laquelle les intégrations des autres régions sera
calculée : il s’agit de la région j dans R(i,j)) dans la couche thématique souhaitée (en utilisant I’interface
graphique d’ArcMap) afin de la passer en argument a un script Visual Basic. Ce script fournit au script
Matlab les données dont il a besoin (liste des adjacences, et région intégratrice) et récupére les

adjacences relatives calculées sous Matlab, pour les transmettre a ArcMap qui les affiche.
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Utilisateur
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ArcMap

Macro Représentation
~ 7 graphique

Liste des relatives /Q \'\

MELED BaSIC adjacences (txt) ./ \. -0

Voisins de [’entité

spatiale (txt) Matlab

N/

Figure 35. Schéma structurel de la macro.

Les versions logicielles utilisées sont les suivantes : ArcMap 8.1, Visual Basic 6.0 et Matlab 6.5,
soit les plus récentes disponibles au moment de la conduite du projet.

Matlab permet un traitement des données au format texte, ce qui en I’occurrence offre une facilité
de lecture pour, le cas échéant, consulter les informations, en particulier lors de la phase de
développement. 1l apparait donc naturel de faire communiquer les couches Visual Basic et Matlab par

ce biais.

Une premiere étape consiste a déterminer pour chaque entité spatiale (parcelle, dans le cas présent)
I’ensemble de ses voisines. L’opération, effectuée sous Visual Basic, renvoie une liste exhaustive des
couples de voisins. Le temps de calcul mesuré, si ’on dépasse le millier de parcelles atteint cing

minutes.

Le fichier ainsi produit est présenté au code Matlab (I’opération peut se faire automatiquement pour
I’appel de code Matlab compilé, ou manuellement, si le script est interprété, ce cas de figure pouvant
avoir son utilité lors des phases de développement), qui forme la matrice d’adjacence correspondante,
calcule les adjacences relatives, et les renvoie sous forme matricielle R(i,j), la j*™ colonne contenant

I’ensemble des adjacences relatives permettant la détermination des intégrations a la parcelle j (parcelle
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de référence pour 1’étude). Cette colonne est ensuite extraite et injectée dans ArcMap. Itérativement, la
liste est parcourue (sous Visual Basic) et pour chaque valeur de i I’adjacence relative R(i,j) (j étant fixé
par le choix de la parcelle de référence) est attribuée a la parcelle correspondante (numérotée i), dans
un champ préalablement créé. Le nombre de classes et les couleurs utilisées pour la représentation
graphique des résultats est déterminé a la demande par 1’utilisateur, par 1’utilisation des fonctionnalités
habituelles d’ArcMap. Pour des raisons pratiques, un bouton a été ajouté a la barre d’outils. Celui-Ci
appelle la macro qui elle-méme lance la version compilée du code Matlab (le script Matlab ayant été

traduit en C++ et compilé en un éxécutable grace aux outils disponibles sous Matlab).

Ce projet nous a permis de confirmer de facon plus « visuelle » les diverses propriétés de

I’adjacence relative sur des échantillons allant jusqu’a plusieurs milliers de parcelles.

Nous avons pu en outre constater un biais intéressant dd au fait que dans cette expérience, nous
avons traité indistinctement toutes les parcelles se présentant a I’opérateur. Or, en ’occurrence, bien
que nombre de parcelles soient effectivement des terrains ou lopins au sens strict, 1’extrait de cadastre
dont nous disposions incluait aussi des parcelles de type voie de communications (routes nationales et
départementales, chemins communaux). La présence de ces parcelles quasi-monodimensionnelles a
induit des valeurs d’adjacences relatives relativement élevées pour des terrains pouvant étre éloignés, a
condition que ceux-ci soient reliés par un trongon de route. Bien que la chose n’ait pas été désirée au
départ, nous avons donc pu par ce biais constater que les adjacences relatives reflétaient pour partie les
accessibilités dues aux routes ainsi « parcellisées », les terrains proches de routes étant favorisés, et
ceux qui se trouvent sans voie d’acceés discriminés négativement (la figure 36 donne un exemple de

résultat obtenu, avec d = 0.5).

De plus, ces trongons de routes jouent le réle de raccourcis entre des ensembles de parcelles se
trouvant a une grande distance (métrique) les unes des autres. Ces raccourcis — ce n’est pas une
surprise — contribuent a rapprocher (en termes de nombre de transitions) des parcelles éloignées,
conduisant a des adjacence relatives plus élevées entre deux parcelles. Elles induisent une forte
diminution de la longueur moyenne des plus courts chemins (équation (2)) sans modifier
significativement la connexité moyenne des autres parcelles. Sans que ce phénomene soit au départ
souhaité, il apparait que cela rend mieux compte de ’accessibilité au sein du cadastre, tendant a lui
donner des caractéristiques proche des réseaux de type small worlds, les routes jouant un réle de

connexion a longue distance.
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Parcelle de
référence

Figure 36. Classification de type quantiles, en 8 classes

Une étude des temps de calculs nécessaires a la détermination et a 1’affichage des adjacences
relatives a été effectuée en fonction du nombre de parcelles (sur des portables a 1,7 et 2,2 GHz équipés
d’ArcMap 8.1, ainsi que de Matlab 6.0 et 6.5, respectivement). A titre d’exemple, les performances
obtenues avec la seconde configuration sont représentées a la figure 37. Tant que le nombre de
parcelles reste de l’ordre du millier, les temps de calculs évoluent linéairement en premiére
approximation, pour ensuite exploser, le temps nécessaire pour le calcul de la matrice d’adjacence (en
0O(n%) devenant important. De plus, & cause du temps de calcul mobilisé par les différentes couches
logicielles, la RAM peut étre amenée a se décharger sur le disque de 1’ordinateur (swap), allongeant
encore le temps de calcul nécessaire. Cependant, il est possible de pallier ce probléeme de fagon
efficace en optimisant (chose dont on s’est peu soucié dans le cadre de ce projet) la chaine de
traitement. D’autre part, la connectivité des différentes parcelles entrant en jeu reste en général faible
devant le nombre total de parcelles, la matrice d’adjacence est donc presque vide (Sparse matrix),
permettant un calcul spécifique. Dans ces conditions, les différentes connectivités rencontrées semblent
n’avoir qu’une influence trés secondaire sur le temps de calcul. De méme, lorsque ’on traite non plus
des parcelles, mais les jonctions entre rues d’un réseau urbain, le calcul par sparse matrix reste
intéressant (test effectué pour le réseau des rues de la ville de Gavle en Suéde, 1712 jonctions entre 911

rues) : le nombre de jonctions reste négligeable devant le nombre de rues.
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De plus, il est probable que la solution de la résolution « exacte » (c'est-a-dire par le calcul
matriciel) ne soit pas la voie la plus efficace d’un point de vue informatique, méme si elle est
mathématiquement plus élégante. En effet (Batty, 2004a), ayant repris 1’adjacence relative pour des
applications a des réseaux urbains (village de Gassin, centre ville de Melbourne) a montré qu’une
version itérative (c'est-a-dire 1’utilisation directe de la définition récursive de 1’adjacence relative)

s’avérait efficace, convergeant efficacement au bout d’une vingtaine d’itérations.

300

N
A
o

N

/,

N
o
o

"

=
o
o

Temps en secondes
=
a1
o

(8
o

/’/
0'/};//

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Nombre de parcelles traitées

Figure 37. Temps de calcul de la chaine de traitement

Ainsi, les temps de calculs expérimentés au cours du projet sont relativement importants (de 1’ordre
de 5 minutes pour un millier de parcelles), et par conséquent incompatibles avec nombre d’applications
courantes. Ceci n’est pas vraiment surprenant puisque I’optimisation des temps de calculs n’a pas été
un paramétre déterminant dans la conduite de ce projet. Un travail plus spécifique d’optimisation
(transcription en C++ du code Matlab, cette fois-ci sans passer par une traduction automatique, par

exemple) devrait permettre de les réduire substantiellement.

L’ensemble de cette étude a montré qu’il était possible d’intégrer a peu de frais un calcul des
adjacences relatives dans un SIG. Cependant, dans les fonctionnalités non intégrées a ce stade, la
possibilité pour I'utilisateur de déterminer le coefficient d (fixé arbitrairement & 0,5 tout au long du
projet) directement a partir de 1’interface ArcMap serait un point crucial a traiter. De plus, on peut
imaginer facilement une application aux diverses adjacences relatives enrichies (en faisant intervenir

d’autres caractéristiques des parcelles ou relations entre parcelles).
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9. Nexus inhomogeéne : retour aux Ameriques

L’opérateur d’adjacence relative contribue a une meilleure appréhension des influences relatives (et
réciproques) des entités en présences. La portée sémiologique de cet opérateur peut étre étendue (ou
enrichie) par I'utilisation d’une fonction prenant en compte des caractéres ou attributs spécifiques des
nceuds (superficie, ou encore poids démographique ou économique, etc.) ou des arétes (longueur de
frontiére commune entre deux voisins, ou encore volume d’échange par voie routiére ou ferroviaire,
etc.) dans le graphe d’adjacence. Cela apparait clairement dans le cas de (pseudo-) partitions spatiales,

dont le découpage politique de I’ Amérique continentale est un exemple.

Cependant, nous nous sommes jusqu’a présent attachés a appliquer cet opérateur a des cas de
graphes ontologiquement homogénes (c’est-a-dire comprenant un seul type d’entité — entité purement
spatiale — et un seul type de relation — relation d’adjacence) offrant la simplicité d’interprétation d’une
couche thématique unique (correspondant a la partition politique d’un point de vue purement spatial).
La question se pose de la pertinence d’une telle approche dans le cas ou plusieurs couches thématiques
seraient présentes (Donnelly, 2003). Par exemple, quelles seraient les conséquences de la superposition
d’un théme « principales structures géomorphologiques du continent américain » au theme

précédemment traité (division politique de I’Amérique) (figure 38) ?

De plus, la superposition des couches thématiques (et donc 1’hétérogénéité des entités présentes)
rend caduque la division de I’espace en pseudo-partition, et induit ’apparition de relations spatiales
supplémentaires (outre celles rencontrées dans le cas des pseudo-partition : adjacence, disjonction,
identité) : recouvrement partiel, ou total, avec ou sans frontiere commune. Cela ne remet cependant pas
en cause le principe général de 1’adjacence relative, dans la mesure ot 1’on peut substituer une autre

relation a la relation d’adjacence.

En effet, d’autres types de relations spatiales peuvent étre envisagées (Casati, Varzi, 1997), comme
par exemple les enclavements/exclavements. Une région est alors encerclée de toutes parts par une
autre région, avec ou sans frontiere commune ou partie commune... Dans le domaine géographique, on
rencontre ainsi des exemples d’enclavements simples — Llivia, commune espagnole en France — ou
multiples : I’Inde et le Bengladesh fournissant dans la région de Cooch Behar un exemple extréme :
complexe de prés de 200 enclaves/exclaves, avec en particulier le territoire indien de Dahala
Khagrabari, seul exemple au monde d’enclave comprise dans une enclave elle-méme dans une enclave

(Whyte, 2002). Pour rester en Europe, L’exemple des environs de Baarle, a la frontiére belgo-
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néerlandaise, comprenant des enclaves néerlandaises en Belgique, des enclaves belges aux Pays-Bas, et

aussi des enclaves néerlandaises dans des enclaves belges.

Afin de formaliser I’exemple, figure 38, nous utilisons comme primitives les relations spatiales
(Cohn, 1997a) suivantes : DC — disjonction, EC — contact extérieur (adjacence), PO — recouvrement
partiel, EQ — identité (pour une couche thématique donnée), ou parfaite coincidence spatiale (pour des
entités spatiales appartenant & des couches thématiques différentes), TPP et TPP™ — partie propre
tangente (premiére entité incluse dans la seconde, et seconde dans la premiére, respectivement), NTPP
et NTPP™ — partie propre non tangente (avec la méme distinction que précédemment). Notons, sans
que cela restreigne la portée de 1’exemple, que les relations que nous considérons ici comme primitives

sont elles mémes construites (Cohn, 1997b) a partir d’une seule primitive véritable, la connexion C.

SFTo5=T=F Plateaudu
- abrador

\ Can k _

e

Montagnes (jga
Rochelses

Cordillere
des Ande

Figure 38. Deux thémes ontologiquement orthogonaux (donc deux couches thématiques) : les pays d’Amérique

continentale et les principales structure géologiques.
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Il est possible de former des opérateurs relatifs pour chaque relation spatiale : la notion de
recouvrement partiel relatif, de recouvrement total relatif peuvent susciter une interprétation
quantitative analogue a celle pratiquée dans le cadre de 1’adjacence relative. Il en va de méme pour des

relations spatiales composites que I’on peut expliciter a partir des primitives.

On peut ainsi construire un opérateur de cooccurrence spatiale comme étant 1’union des relations
offrant un contact avec ou sans recouvrement entre deux entités spatiales. Dans le cadre de la
superposition de couches thématiques composée de régions, il y aura cooccurrence spatiale lorsque
deux entités se touchent au sens large du terme. Ces entités interagissent alors via une des primitives
suivantes : EC, PO, TPP (et inverse), NTPP (et inverse), EQ ne pouvant se présenter pour deux entités
spatiales de méme nature (appartenant a la méme couche thématique), mais se présentant
potentiellement pour deux entités spatiales issues de couches thématiques différentes (cas hypothétique

d’une chalne de montagnes coincidant exactement avec les limite d’un pays).
Nous définissons dans ce cas la cooccurrence spatiale comme un opérateur booléen :

Définition 9 — Cooccurrence spatiale.

Theme(a) # Théme(b)
TPP@,b) =1

| TPP(a,b)=1

1si

SC(a,b) = TPP@,b) =1

TPP'(a,b)=1
PO(a,b) =1
EC(a,b) =1

{ EQ(a,b) =1

Osinon

ou Theme(a) et Theme(b) forment deux partitions différentes d'un méme espace topologique S,
représentant par consequent deux thématiques différentes et indépendantes du point de vue des

phénomenes représentés.

Définition 10 — Ensemble de cooccurrence spatiale.
L’ensemble de cooccurrence spatiale d’une région x de S est I’union des régions de S en
cooccurrence spatiale avec x.

SCj(x) = {x € S/ SC(x,x) = 1}

Nous noterons #SC(x) la cardinalité de SC(x).
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Définition 11 — Cooccurrence spatiale relative.
La cooccurrence spatiale relative R(x,,x;) de deux régions x, et X, de X, est défini comme suit :

RJr(xivxr)

R+(Xpyxr)=dSC(Xp,Xr)+(1—d) z ) #SC(Xp)

X €Adj(x,

avec0<d<1

La figure 39 présente les entités spatiales et les relations a ajouter au graphe, figure 15, pour obtenir

le graphe des cooccurrences spatiales entre les différentes entités présentes.

Les considérations faites pour 1’opérateur d’adjacence relative trouvent leur équivalent dans le cas
de I’opérateur de cooccurrence spatiale. Tout comme des pays tels que le Brésil ou la Colombie se
distinguent par une forte intégration du graphe d’adjacence a leur endroit (en termes d’adjacence
relative), on observe dans le cas de la cooccurrence spatiale relative I’émergence d’une forte intégration
du graphe de connexion SC envers des entités spatiales comme les Andes, ou le Massif des Guyanes
(figure 40).

Figure 39. Graphe de connexion SC des entités « pays » (en blanc) et « structures géologiques » (en gris) de
I’ Amérique continentale. Par soucis de lisibilité, seules sont représentées les connections supplémentaires par

rapport au graphe d’adjacence des pays d’ Amérique (figure 15).



Thése — L’adjacence relative 111

De plus, par comparaison avec les adjacences relatives obtenues pour la seule couche thématique

correspondant au découpage politique, il est possible d’appréhender les propriétés structurantes de

certaines entités de la seconde couche.

Chaines de
montagnes

Figure 40. Représentation 3D des matrices SC relative pour d = 0.3 (& gauche) et 107 (a droite) et 0.1 (en bas)
respectivement. Les indices de 1 a 23 ont la méme correspondance que précédemment (pays d’ Amérique). Les
indices supplémentaires (chaines de montagnes) correspondent aux entités géomorphologiques suivantes : 24 —
plateau du Labrador, 25 — Appalaches, 26 — Montagnes Rocheuse, 27 — Sierra Madre, 28 — Andes, 29 — Massif
des Guyanes, 30 — Plateau du Brésil. De nouveaux éléments structurants s’affirment : la Cordillére des Andes, et

le Massif des Guyanes.

Ainsi, I’influence de la prise en en compte des structures géomorphologiques peut étre mise en

évidence. Avec le seul découpage politique le Pérou arrivait en troisiéme position en termes
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d’intégration a la Colombie (figure 19) aprés I’Equateur et le Venezuela. L’intégration des thémes
de géomorphologie augmente globalement les intégrations des pays d’Amérique du sud a la Colombie.
En particulier, la présence des Andes fait passer I’intégration du Pérou a la Colombie devant celle du
Venezuela a la Colombie (figure 41). 1l en irait de méme des intégrations mutuelles entre tous les pays

de la Cordillere des Andes.

D’un point de vue purement perceptuel, il est compréhensible que le fait de plaquer la thématique
du relief sur la partition politique de I’Amérique du Sud contribue a donner une plus forte impression
de cohésion spatiale entre les pays couverts par la structure andine, et la cooccurrence spatiale
représente bien ce phénomeéne. En effet, les Andes constituant un élément structurant du continent, il
apparait logique que leur inclusion dans le graphe ait un impact particulier. De plus, le phénoméne
devrait qualitativement se préciser lors de 1’ajout de couches thématiques supplémentaires (climat,
zones de cultures, ou de type de population), augmentant encore les intégrations des pays andins entre
eux, puisque l’on fait alors intervenir des critéres largement dépendants de I’é¢lément structurant
« Andes » (partout ol les Andes sont présentes, on rencontre un méme climat de montagne, cela induit
des conséquences similaires sur les cultures possibles, et par conséquent des cultures similaires. D’autre
part, ’inaccessibilité des lieux en a historiquement fait un refuge pour les populations autochtones, la

population des Andes est donc largement d’origine amérindienne, etc.).

Cependant, la nature différente des entités spatiales maintenant présentes dans le graphe améne a se
poser la question de la légitimité du parti pris d’un traitement uniforme de ces entités. En effet, suivant
I’importance attachée a 1’une ou I’autre entité, ainsi qu’a ['une ou ’autre relation spatiale canonique
(RCC) entrant dans la composition de la relation de cooccurrence spatiale, il serait judicieux d’étudier

I’effet d’une analyse différenciée. Une telle analyse peut étre opérée suivant deux axes principaux.
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Colombia

Figure 41. Adjacences relatives a la Colombie aprés 'intégration des structure géomorphologiques dans le graphe
de connexion SC. Premiéres courbes de haut en bas : Equateur, Pérou (le déplacement induit par la prise en
compte des reliefs montagneux est signalé par la fleche), Cordillére des Andes, Venezuela, Brésil, Panama. A

comparer avec la figure 19.

La premiére possibilité consiste en une sauvegarde de I’homogénéité des relations et des entités au
cours du traitement en déterminant indépendamment les adjacences relatives des différents graphes
correspondant chacun a une couche thématique, avant de pondérer les importances relatives de ces
couches. Cette approche est celle réalisée dans le cas de 1’adjacence relative des pays d’Amérique, mais
nécessite une continuité spatiale qui n’est pas obtenue dans le cas de la deuxiéme couche thématique.
En effet, mis a part le cas particulier des Montagnes Rocheuses et de la Sierra Madre (et encore, ce fait
est d0 non a une adjacence réelle de deux entités géomorphologiques distinctes, mais a une
nomenclature différente suivant les zones d’une méme chaine de montagnes), les entités de cette
couche ne sont pas connectées entre elles. Il serait cependant possible de compléter cette couche
thématique en y ajoutant les autres types de structures géomorphologiques rencontrées (plaines,
plateaux, etc.) de facon a attribuer toute partiec de I’espace a 1’une ou l’autre entité spatiale. Ceci
permettrait en fin de compte de traiter cette couche thématique de facon analogue a la premiére. La
pondération des couches thématiques peut elle-méme faire I’objet de deux approches : soit 1’on attribue
un coefficient fixé dépendant de la couche thématique considérée, soit on s’abstient de donner un tel

coefficient, auquel cas on peut considérer des valeurs différentes de 1’opérateur d suivant la couche
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thématique impliquée. Cette deuxiéme approche semble 1égitime si I’on considére que 1’environnement

spatial peut avoir plus ou moins d’impact suivant la couche thématique étudiée.

La deuxiéme possibilité dérive de celle esquissée avec I’opérateur de cooccurrence spatiale relatif.
On peut, sur le modele de la définition 7, construire une relation qui attribue des valeurs, cette fois
différenciées suivant la relation traitée. Cette approche offre I’avantage de traiter directement les
relations entre entités issues de couches thématiques différentes, mais nécessite au préalable de

formaliser la relation étudiée (a partir des primitives, RCC8 ou autres), ce qui peut s’avérer complexe.

Dans I’un et ’autre cas, la question des importances relatives des entités et relation des différentes

couches thématiques n’est pas résolue et dépend de I’application que 1’on souhaite développer.



10. Commentaires sur les cas d’étude

La plupart des ontologies formelles actuellement proposees ou utilisées implicitement sont basés sur
des entités qui s’accompagnent de relations d’arité faible et déterminée a priori. Cependant il peut étre
judicieux de faire intervenir non seulement les entités et les relations, mais aussi leur contexte général.
Ainsi, dans le domaine de I’information géographique, I’environnement influe sur les entités a travers
tout le graphe des relations spatiales. Ce nexus lie plus ou moins intimement les entités entre elles, et

I’intensité de ce lien doit pouvoir étre quantifiée.

Nos travaux proposent et formalisent un opérateur d’adjacence relative que nous appliquons
d’abord au cas des relations d’adjacence entre régions d’une partition spatiale. Cet opérateur quantifie
le niveau d’intégration d’une région par rapport a une autre en tenant compte de 1’ensemble du graphe
d’adjacence de la situation spatiale étudiée. Nous montrons ensuite que cet opérateur peut étre enrichi
par le biais d’une fonction exprimant une grandeur en relation avec les entités (superficie, barycentre)
ou les relation (longueur de frontieres communes, distances entres barycentres de deux entités). 1l peut
aussi étre généralisé a d’autres types de relations spatiales (on en a I’illustration a travers I’exemple de

la cooccurrence spatiale), rencontrées lors de I’interaction de plusieurs couches thématiques.

(Batty, 2003) a pointé les limitations des SIG dues a I’insuffisante prise en compte des interactions
entre couches thématique (et entre entités de couches thématiques différentes). Les SIG sont orientés
vers I’usage de couches thématiques, et donc représentent les objets couche par couche. De ce fait toute
interaction entre ces objets devient dépendante de la fagon dont les couches thématiques sont associée
et manipulées. Ceci tend a masquer les véritables interactions spatiales dans lesquelles les objets entrent
directement en relation (dans 1’espace, mais aussi dans le temps) sans truchement de la relation
« artificielle » qui joint les couches thématiques auxquelles ces objets sont rattachés. Celle de nos
approches qui fait abstraction de la séparation thématique (un seul graphe pour les deux thémes) peut

donc contribuer a aplanir ce probléme.

L’application de cet opérateur d’adjacence relative dans le cadre de couches thématiques différentes
pourrait étre étendue a une méme couche thématique ou ensemble de couche thématiques, considéré(e)
a des instants différents. Il serait donc intéressant d’étudier 1’évolution de la relation d’une région a ses
voisines au cours du temps, ainsi que la relation d’une région a I’instant t, avec cette méme région a
I’instant t;. Ceci permet d’envisager une étude spatio-temporelle dans le cadre d’une méta-ontologie de

type SNAP-SPAN s’inscrivant dans le cadre des récentes propositions formelles introduites pas les
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travaux de (Donnelly, Smith, 2003). Cet aspect, ainsi que I’étude plus précise des interactions entre

couches thématiques (en vue de les pondérer judicieusement) reste a étudier.

L’ensemble des résultats fournis par les opérateurs de type adjacence relative semble cohérent avec
la perception humaine. L’adjacence relative (et les opérateurs apparentés) doit donc avoir une
dimension cognitive. Il reste cependant a concevoir un procédé expérimental pour en obtenir une
validation, qui peut s’inspirer de (Montello et Al., 2003). Une autre possibilité consisterait & appliquer
les adjacences relatives sur des cas déja analysés par d’autres biais et parfaitement formalisés (c’est-a-
dire des entités et des relations définies jusque dans leurs moindres propriétés et attributs) et comparer

les résultats des deux démarches. Ici aussi, les deux pistes restent a explorer.
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11. Conclusion

Les travaux présentés ont pour point de départ la constatation générale que chaque entité de la
nature est reliée d’une certaine maniére aux autres. En s’inspirant des réalisations les plus variées dans
le domaine de ’ontologie, ils ont pour cadre général I’exploration de I’interaction entité-totalité en

information spatiale et plus particulierement géographique.

Une telle constatation n’est pas nouvelle, puisqu’elle trouve sa traduction — entre autres — dans la
formulation de la premiére « loi » de la géographie, et, que la relation soit réelle ou seulement percue,
cela ne change rien au fait que, la perception étant notre seul et unique acces au réel, il nous faille tenir

compte justement de cette perception.

Ainsi, aprés avoir parcouru les fondement ontologiques et abordé les ontologies de 1’espace-temps
(qu’elle soient explicites, c'est-a-dire formalisée, ou demeurent implicites, c'est-a-dire sous-jacentes a
une théorie), nous nous sommes résolus a travailler dans le cadre des « top-classes » présentées par
(Sowa, 2000). Ainsi, bien que nos propos (exemples et études de cas) soient particuliers, ils peuvent
étre facilement généralisés, puisque I’ontologie choisie est elle-méme générale et peu spécialisée. Ces
classes ont en particulier la particularité de présenter la notion de nexus, « relation ternaire » que nous
avons utilisée tout au long de ces travaux pour adjoindre le contexte spatial aux deux entités qui sans
cela ne pourraient qu’entrer en relation d’arité 2 (préhension, dans le cas d’une relation « physique »

donc spatiale).

Nous avons ensuite abordé les travaux effectués précédemment concernant le raisonnement spatial
qualitatif, afin de définir clairement les relations et entités spatiales a utiliser, avant d’aborder les
notions de distance et de proximité, primordiales dans la perspective d’une évaluation des relations
d’un nexus spatial. La syntaxe spatiale, qui fournit des outils d’analyse des configurations et relations
spatiales est aussi présentée, en distinguant entre opérateurs d’analyse spatiale locaux, globaux, et

contextuels.

C’est dans ce cadre que nous avons proposé un modele mathématique rendant compte de
I’influence sur une entité (spatiale) de tout 1’environnement (spatial). Ce modéle, que nous avons
appelé adjacence relative quantifie ’influence d’une entité sur une autre en tenant compte de
I’ensemble des autres entités et influences entre entités. Les propriétés de I’adjacence relative
s’accordent avec le sens et les perceptions commun ; asymétrie de la relation entre deux entités causée

par I’influence de I’environnement, plus forte relation si les intermédiaires sont plus proche et plus
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nombreux, etc. De plus un parametre permet d’ajuster les influences relatives que 1’on souhaite

accorder aux proches voisinages par rapport aux entités et relations les plus éloignées.

Nous avons ensuite appliqué cet opérateur au cas generique des pays du continent américain, avant
d’en proposer des extensions possibles destinées a rendre compte de certaines caractéristiques des
entités (les entités étudiées étant spatiales, ces caractéristiques le sont aussi : longueur de frontiere
commune entre deux entité, surface relative, distance entre iso-barycentres). L’analyse a ensuite été
étendue au domaine des réseaux urbains, et nous avons montré que 1’opérateur d’adjacence relative

constitue un outil prometteur pour la syntaxe spatiale.

Enfin, nous avons exploré le cas de nexus inhomogénes, correspondant aux interactions entre entités

ontologiquement différentes.

Dans le but d’étudier les exemples les plus variés de partitions spatiales, nous proposons un
prototype fournissant un interfacage entre le code de calcul de 1’adjacence relative et un systéme
d’information géographique. Le prototype a ensuite été appliqué avec succes a des configurations

cadastrales pouvant comporter quelques milliers de parcelles.

Notre démarche générale aboutit dans le domaine de I’information géographique et spatiale a un
outil de syntaxe spatiale permettant une meilleure prise en compte de I’environnement, du contexte
spatial. L’opérateur ainsi développé posséde des similitudes avec certains types d’opérateurs,
d’estimation des résultats d’une requéte (Page Rank), ou de propositions récentes en syntaxe spatiale
(Batty, 2004b). Il se distingue cependant de ces autres opérateurs par 1’approche générique
explicitement axée sur une prise en compte différenciée et modulable de tout I’environnement spatial
(ou plus généralement relationnel) dans 1’estimation de la proximité (spatiale ou non) entre deux nceuds
d’un graphe. Sa portée déborde donc largement le domaine de la syntaxe spatiale proprement dite.
Ainsi, la généricité offerte par la théorie des graphes permet une transposition de la notion de proximité

contextuelle aux applications les plus variées.

En leur état d’avancement actuel, les travaux présentés appellent plusieurs remarques (récapitulées
sous forme de graphe dans la figure 42), qui peuvent servir de point de départ & des investigations et
développement ultérieurs des proximités contextuelle. La liste suivante (qui n’est évidemment pas

exhaustive) donne les directions que nous souhaiterions plus particulierement explorer par la suite :

1) si les propriétés de I’adjacence relative semblent en accord avec le sens et les perceptions communs,
une véritable confirmation expérimentale de la concordance (du point de vue cognitif) de
I’opérateur d’adjacence relative avec la perception humaine reste a effectuer. De méme, nous

soupgonnons que la perception que les humains ont de la notion (visuelle) de proximité est



2)

3)

4)

5)

6)

7)
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susceptible de correspondre a une valeur (ou plage de valeurs) particuliere du parametre
d’ajustement précédemment cité, éventuellement fonction des types de scénes a décrire. Ceci qui
ouvrirait la voie a des investigations cognitives poussées de la perception du proche et du moins

proche, usant d’un protocole expérimental pouvant s’inspirer de (Montello et Al., 2003).

Une étude importante consistant en la définition d’un protocole pour obtenir des régles (de
seuillage et de clustering, en particulier) en vue de discriminer plus efficacement les différentes
classes d’adjacences relatives reste a mener. Un tel protocole pourra le cas échéant étre défini par
I’usage de seuils caractéristiques définis par I’analyse statistique et/ou multi-variée, ou de valeurs

caractéristiques cognitives (suite a la remarque précédente).

Rien ne semble interdire 1’utilisation de I’adjacence relative non plus pour mesurer la proximité
contextuelle entre deux entités, mais entre deux groupes d’entités, ouvrant la voie a une nouvelle

méthode d’évaluation de I’intégration entre clusters.

L’adjacence relative apparait comme un outil d’intégration contextuelle en syntaxe spatiale. Son
utilisation pour I’analyse des réseaux urbains doit permettre, avec les techniques de seuillage et de
discrimination appropriées (évoquées en seconde remarque) d’en révéler les structures et schémas

sous-jacents, éventuellement a des fins de planification.

Si nous I’avons évoqué, le cas des relations spatio-temporelles n’a pas été approfondi. Ce point est
pourtant important dans la perspective d’une étude diachronique (une situation considérée a deux
instants donnés), en particulier pour des nexus en constante évolution, ce qui est le cas des réseaux
urbains. L’émergence de schémas d’évolution qui pourrait en résulter ouvre des perspectives

d’analyse en planification et développement.

En particulier en raison du temps de calcul nécessaire, nous n’avons pas abordé le cas des réseaux
de grandes tailles (plus de quelques milliers de nceuds). Pourtant, 1’adjacence relative pourrait
s’avérer étre un outil intéressant pour y mesurer 1’accessibilité, et donc évaluer les petits mondes en
général, et plus particuliérement les réseaux urbains de taille importante (Londres, Tokyo, Paris, ...).

L’obtention d’un code plus efficace sera une condition de cette étude.

Sortant du cadre de I’information spatiale proprement dite, il est possible d’appliquer des opérateurs
de type adjacence relative aux domaine les plus variés. Nous pensons en particulier a ’analyse de la
proximité conceptuelle (ou sémantique) entre concept (ou sémes) d’une encyclopédie, d’un
dictionnaire, d’un thésaurus, fournissant ainsi un outil pour 1’analyse sémantique, sémiologique ou
encore linguistique. De ce point de vue, I’étude des proximités relatives au sein d’un lexique

électronique du type WordNet (Fellbaum et. Al., 1998) s’avére prometteuse : des études sur le
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8)

9)

graphe correspondant ont déja été menées, montrant sa structure de petit monde (Sigman et Cecchi,
2002).

Bien siir, le fait d’avoir abordé certains cas de figure ne signifie pas que le sujet a été épuisé, loin de
la. En particulier, il reste & déterminer plus précisément une méthode pour 1’application de
I’adjacence relative au cas de graphes relationnel inhomogénes (comme dans le cas d’entités
spatiales appartenant a des thématiques différentes). Dans ce cas en effet, plusieurs parametres
(outre la variable contrélant I’'importance prétée a 1’environnement spatial) restent a déterminer.
Une étude expérimentale des importances relatives prétées aux différentes couches thématiques
s’avere donc difficile a mener, puisqu’il est probable que les poids attribués a ces couches

dépendent fortement des individus, de leur habitus, et de leur humeur.

Il est aussi possible d’envisager a terme une approche alternative en intelligence artificielle
s’appuyant sur les proximités conceptuelle afin de construire un systéme raisonnant par association
d’idées (en fonction de la proximité sémio-conceptuelle calculée). S’il est difficile de prédire
Iefficacité et les champs d’applications d’une telle approche, 1’expérience ainsi obtenue peut

s’avérer riche d’enseignements pour des domaines touchant a la sémiologie et a la conceptologie.
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Figure 42. Quelques perspectives de développement et d’applications des proximités contextuelles.

Le succes de I’algorithme Page Rank (apparenté a 1’adjacence relative), utilisé dans le moteur de
recherche Google, bien que n’utilisant que les liens entre pages web s’avére capable de donner des
résultats d’une certaine pertinence. Ceci est une indication de 1’efficacité de la méthode consistant a

privilégier la structure du réseau plutot que 1’information contenue dans ses noeuds.

Ce type d’approche est virtuellement applicable dans tous les domaines, a partir du moment ou la
formalisation du champ d’étude consiste a décrire les entités et relations que 1’on y rencontre sous
forme d’un graphe relationnel. Si nous nous sommes consacrés au cas de 1’information spatiale, c’est
parce qu’elle s’impose naturellement par la facilité avec laquelle on la pergoit : la sceéne est devant nous

et nous n’avons pas de mal (du moins pour des situations simples) a distinguer entités et relations.
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