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rZambule

Soutenue en 200Ma these a portZ sur la dZfinition, la formalisation et la mise en Tuvre

dans divers types de Systemes dOInformation de la notion dDacces progressif qui permet
utilisateur dOaccZder graduellement ~ un ensemble dOinformations adaptZ ~ son praféjriita
surcharge cognitive. Ces premiers travaux sur |OadaptapiitfOai menZs au sein du LB&s du
LIG, ont ZtZ Ztendus dans diffZrentes directions dans le cadre de theses ou de masters auxquels jOai
collaborZ. Je prZsente dans un premiepfesuccinctementces travaux qui ont constituZ mes axes
principaux de recherche pesisse (jusquOen 2007 environ) et dont le point commun est la notion
dOadaptatiod@voque ensuite comment mesherchese sont orientZes vels domaine du Web
SZmaritiue et les approches de reprZsentatide connaissances -~ base dOontolpgiesires
scientifiquesdans esquels sOinscriveat plupart de mesravaux. Ce prZambule est aussi IOoccasion
pour moi deprZsenterapidementes trois premisres theses pour lesgles jOai officiellememenuun
r™Mle dOencadrahte liste des DEA, masters et theses que jOai encadrZs est donn¥Espage

Les travaux posthese sur IOadaption

Dans la continuitZ deama these, des travaux visant ~ poursuivre 10Ztude des possibilitZs
dOexpression de IOadaptation ont ZtZ engagZs au sein de IOZquipe. Dans la these d&iieirsch
(soutenue en septembre 200Kirsch Pinheiro, 2006)sur IOadaptabilitZ et la conscience de groupe
dans les Systemes dOInformation collaboratifs, nous avons travaillZ ~ la dZfinition dOun modsle de
contexte exploitZ pour diffuser IQinformation aquuszh;fIisateur Avec A. CarrilBamos (these
soutenue en mars 200(Carrillo Ramos, 2007) nous avons ZtudiZ la reprZsentation des prZfZrences
des utilisateurs et les moyens dOen tenir compte selon le contexte courant dOutilisation. Dans la
continuitZ de ces travaux, la these de CZliopezVelasco (soutenue en novembre 20Q0®pez
Velasco, 2008)nous a permis, par une extension du langage VWS@a proposer la dZfinition de
services Web capables de sOadapter " la fois aux caractZristiques de IQutilisateur (entiesmies,
de disponibilitZ, de localisation, de prZfZreness), et, aux caractZristiques du contexte dQutilisation
(capacitZs du poste client, bande passatd, Ces travaux auxquels jOai collaborZ mOont permis de
construire une vision encore pllarge de IQapport, des enjeux et des dZfis liZs ~ IQadaptation dans la

~

! Laboratoire Logiciels, Systmes, RZseaux (UMR 5586t les Zquipes ont ensuite intZgrZ en 2007 le Laboratoire
dOlInformatique de Grenoble (UMR 5217).
2Web Services Description Languadéps://www.w3.0org/TR/2007/RE@/sdI2020070626/




conception et la mise en Tuvre des Systemes dOInformation telle que je IQavais abordZe dans ma these.
Cette vision a Zgalement ZtZ alimentZe en 2002/2003 dans le cadrd die DéarMarius Bilasco

qui a portZ sur la cmeptdn et I'implantation de modsles permettant de spZcifier des prZsentations
multimZdias adaptables. Il s'agissait d'Ztendre les capacitZs des feuilles de style et standards de
prZsentation multimZdias existants (coen®MIL®) afin d'adapter aux profils des utilisateurs la
prZsentation des pages Web gZnZrZes dynamiquement par un Systeme d'Information multimZdia. Ces
travaux ont ZtZ prolongZarss le cadre de la these déMll Bilasco [TH-1]* (soutenue en dZaotbre

2007, (Bilasco, 2007) et intitulZe @ne approche sZmantique pour la rZutilisation et IOadaptation de
donnZes 3IE Les rechercheent portZ sur la modZlisation et IQindexation sZmantique de scenes 3D
afin de permettre I1Qinterrogation et la construction de nouvelles scenes par rZutilisation de composants
3D. Au cours de cette these, 10intZrst des approches sZmantiques pour IOadaptation sOest clairemen
imposZ. DOautres rechercheenZes en parallsle€onfortaient 10idZe que les approches sZmantiques
pouvaient notamment permettre des avancZes dans |Oexploitation des donnZes relatives ~ IOespace et a
temps.

L®@uverture vers le Web SZmantique GZospatial

Fin 2005, je me suis plus particulisrement im#Ze au domaine de la reprZsentation de
connaissances par objets, @ particulier > son apport pour le Web SZmantique, dans le cadre du
Master 2 Recherche de Alina Dia Miron. Ce travail visait ~ Ztudier les conditions du rapprochement
dOun systeme deeprZsentation par objets et du standard de description dOontologiés CB&/L
travaux se sont poursuivis par la these de A. D. M{fBiH-2]. Cette these intitulZéReprZsentation de
connaissances par objets pour le Web SZmantique GZoépatialtZ soutenue en dZcembre 2009
(Miron, 2009) La motivation "~ |Qorigine de ce travataitquOune certaine catZgorie dOinformations
prZsentes sur M/eb Ztait alorgnexploitZe : les informtans relevant de I0espace et du tempsuSi pl
de 80% des pages Web contemii(et contiennent encorales rZfZrences spatiales et temporelles
(noms de lieux, adresses, coordonnZes gZographiques, dates, locutionsllEsygio), ces dernisres
nOZtaie pas utilisZes par les moteurs de recherche pour prZciser le contexte dOune requste, pour la
dZsambiguesation de celie pour la classification des rZsultag$s. Partant de ce constat, nous nous
sommes intZressZs aux techniques de reprZsentatiemaésahnement ~ base dOannotations spatiales
et temporelles, indispensables ~ 10Zmergence dOun Web SZmantiGdesgitial cOest-dire
capable par extensionde gZrer les dimensions spatiatdaemporelle de IOinformation. LOobjectif du
Web SZmantige GZospatial est, en ce sens, identique ~ celui du Web SZmantique : associer aux
donnZes spatitemporelles des descriptions (mZtadonnZes) interprZtables par les humains, mais
surtout par programmes "~ des fins dDautomatisation. Un raisonneur spatiapa@ekecompatible
avec le langage standard de dZfinition dOontologies OWL a donc ZtZ mis au point dans le cadre de la
these de A. D. Miron. Le systeme, appelZ ONTOAST, est capable dOexploiter " la fois des donnZes
spatiales et temporelles quantitativé®.(les coordonnZes gZomZtriques des objets spatiaux, les
intervalles de temps oulet les instants) et des relations spatiales et temporelles qualitatives pour
dZduire des relations spatiales et temporelles juSqoelicites. Un des prolongements donriZse
travail a ZtZ 10Ztude dOune nouvelle technique de fouille du Web SZmantique, appelZ analyse
sZmantique, qui vise la dZcouverte des relations directes et indirectes qui existent entre deux individus.
Ce paradigme de recherche permet ainsi de rZp6rals questions du type : C IQinstance -elkst
liZze dOune manisre ou dOune alti®instance y ? E en cherchant les chemins reliant les individus
dans un graphe. DZfinie ~ IQorigine pour des graphes RDF(S), nous avons appliquZ |Oanalyse
sZmantique auontologies OWL (plus expressiyesuis Ztendu ce processus dOanalyse pour exploiter
des informations spatiales et temporelles dans la dZduction de nouvelles associations sZmantiques
mettant par exemple en exergue une proximitZ spatiale ou/et temparetieobjets dOZmiddes

3 synchronized Multimedia Integration Language, dZsormais disponible eorvar8j W3C Recommendation 01 December
2008https://www.w3.0rg/TR/2008/RESMIL3-20081201/

* Les rZfZrences de type [TH] correspondent aux theses pour lesquelles jOai officiellement participZ ~ IOencadrement. Elles
sont listZes en fin de manuscrit, pAd®, avec mention des directeurs de theses et financements.

5 W3C Web Ontology Languaghttps://www.w3.0rg/OWL/




personnespar exemple)Ces travaux ont donc marquZ le dZbut de recherchessraans le cadre du
Web ¥mantiquells se sont ensuite poursuiyfgar exempledans le cadre du master de Qiangar,
|OZvaluation d®apport deechniques ddanalyse sZmantefugdexpression de contraintes en OWL
pour la dZtection df@iohZrences spattemporelles LOobjectif Ztait de contribuer ~ une meilleure
qualitZ de la donnZe disponiplen identifiant les Zventuelles incisiances entre alix sources
dOinformations.

Approches orientZes ontologies pour la reprZsentation de connaissances

La question de la qualitZ des donnZes du Web SZmantique a Zgalement ZtZ abordZe dans la these
de AnthonyHombiat[TH-3] (soutenue en fZvrier 201(Hombiat, 2017), dans le contexte particulier
dessinZ pale nouveau mode de productiaies donnZes qui fadle chaque internaute du Weh
potentiel fournisseud@formatiors. LOaction de cesouweaux capteurs (humains) de l'information
(citizen sensorgGoodchild, 2007) et de Iformation GZographiquaotamment,gZnere un flot
massif de donnZessur desplatesformes de cartagphie partighative telles qu'OpenStreetMap
(OSM®). Ayant largementimpulsZ le phZnomene de [IInformation GZographique Volontaire
(Volunteered Geographic Informatiph'Gl), la communautZ OSMorte deplus dedeux millions de
contributeurs, alimentane base de donnZes gZospatialeere visant ~ capirer une reprZsentation
du territoire ~ IOZchellemondiak. Les tags associZs aux objets gZomZtriques du modsle OSM
permettent une tAgorisation simple et rapide desntens, facilitant et donc favorisant |Qaction des
contributeursLes folksonomiesinsi crZZes de manisre massseaiffrent en contrepartie dOun certain
manque dOexpressivitZ qui constitue un obstacle @mg@at la rZutilisation de ces grands volumes
d'information.Dans sortravail de these, A. Hombiat explommment structurer liolksonomieOSM
pour augmentele powoir sZmantige sans nuire ~ sa flexibilitZ. Cepermet notamment de garantir
une information actualisZgles contributionsZtantfavorisZe par la simplicitZavec laquelle on peut
taguer les contenusOapproche proposZe repsiseuneontologie apelZeOF40SM(Ontology from
Folksonomy for OSMqui estalimentZepar un algorithme dOextractiondettraitement automatisZs
destags quicaractZriseries objets gZographiquesla base de donnZes OSM rZsultat est que les
contributeurs nOont pashanger lews habitudes deagging mais que lasZmantiquale leurs tags
dont la richessaOest pasxplicite danda folksonomie€DSM, estrZvZ|Ze eaugmentZe dans I'ontologie
OF40SM Cela est notamment possible car |Oontold@4OSM® permet 1) de construire
automatiqguement unkiZrarchiede concepts ~ deux niveaux "~ partir des tags OSM originaux en
exploitant leur structuration en paeZvaleur, e) dOajouter de nouveaux niveaux " la hiZrarchie de
concepts a) en exploitant la factorigan de caractZristiquepartagZes par diffZrentagset b en
utilisant la conjonction de plusieurs da associZs ~ une meme instan¢®approche permainsi
d'amZliorer la qualitZ des donnZes QSM moment de l'acquisitiormais aussilors de leur
exploitaion car [Oontologipermet desuggZrer automatiquement des tags plus prZcis que ceux saisis
par le contributeyou encore complZmentaireses derniergvoir (Hombiat, 2017, Chapitre 7)

Les travaux que je prZsente dans ce document sQinscrivelat camtinuitZ dees rechercheen
cela quOils visent proposer des apprbes ~ basedOontologi pour la reprZsentation des
connaissancesJne sZlectiora ZtZ faite ~ ceeffet: un point commundes travaux dZcritest quOils
abordat la question ddiffZrentes formes @volutionqudil sOagit de reprZsentetGexploiter, dans
un contexte expert

CLe commencement de toutes les sciences, c'est
I'’Ztonnement de ce que lelsoses sont ce qu'elles s@ni(Aristote).
Si les choses sont ce quQelles sont, cOest auvssi A ce qudelles
ont ZtZReprZsenter [OZvolution prend alors tout son sens.

® https://www.openstreetmap.org/
" voir (Hombiat, 2017pour IGimplZmentation
8 LOontologie OF40SM repose sur un rArdtaele Zgalement dZcrit dattdombiat, 2017)
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ntroduction 1

Cher lecteur, permettenoi de donner ~ cette introduction une touche personnelle et de partager
avec vous dOabordyn Ztat dOespritongtemps je nOai su commenvisager la rZdactiote ce
manuscritomptetenu dOune certaine hZtZrogZniéit# legravaux auxquels jOai pris pdepuis ma
these diffZrents domainesnt ZtZ explorZsles ystemes diiformation IQadaptation, le multimZdia, la
reprZsentation de connaissances, le web sZmantique, la gZovisualigatiognition, et dDautres
champs encore. Comment, des lowloriser la variZtZdes problZmatiques abordZes satonner
IGimpressiod@ne forme dOZgarem@ntomment orchestrer ces travaaxdng dOun fil directequi
ne soit pas artificiel? O« trouver dans tout cela cohZrencalOun parcours en rechereh@Oest
force dOZchanges dOidZde eartages de points de veOil mOest appaue hvaleur dOun travail
de recherchepeut aussi etredans la diversitZ des territeg explorZs au cours du tempgue b
richessedOun parcouesst dandes trajectoires des viesoisZs "|Qoccasiode ces diffZrents travaux
quedes capacitZs se forgent par la justalyse des relations de cause ~ effet entre les ZvZnements
vZcus, queles compZtences sOacquiedans les interactionst les accompagments obligearit se
erventerpour stre autant ge possible en adZquation aves diffZrents interlocuteurs. COest gr¥ece
cela que la rZdaction de ce document est devenue envisageable. N@xpiériences, des plus
anciennes aux plus rZcentes, iest@evenu possible de prendre le recul nZcessaire pour regarder mon
parcours de recherche ayaon pas un espritop nZgatif quelque peu paralysamhais bien critique.
Ironlquemen,tcOeslla posture que je demandemes doctorantsiOadopt&r Cette appoche critique
mOa amenZelOacceptation dOun renoncemeet pas chercher " tout prix " parler de toAtors,
comme ZvoquZ en prZambule,fais doncle choix dans ce document de prZsenter de faeon plus
dZtaillZecertainsseulementles travaux de rechehe auxquels jOadntribuZ Pour autant, queusles




chercheurs (en devenir, juniors ou SsZniarggc lesquelles jOau55| collaborZ dans le cadre de
recherches non ZvoquZes ici ne sOy trompentl gasforcZment dOeux dans ces Zcrits.

Il y a Zgalenentdans ces Zcrits, en filigrane, un contexte dans lequel sOinscrivent mes recherches.
Celuici estbien sZzrmarquZ pards avancZes scientifiques et technigieeka derniere dZcennigarmi
lesqueles les echnologies sans figelles liZes aux capteuet celles ayant permi®Zmergence du
Web SZmantique Il est aussi caractZrisZ paesdchangements sociZtaimportants, avec un
renouvelement des pratiquede IQinformatiquelu fait desrZseaux sociaux ou encore des sciences
participatives dont releve lerowdsourcing par exempleCe contexte est, enfimodelZpar des
initiatives, Zmanant de diffZrentes instances de gouvername,sOadapter e nouveau monde
numZrique et ~ ses usiateurs quOils soierftumainsbindividuels ou institutionnel®, oulogiciels D
agents services, etc.gn promouvant des directives telles quOlInspireplan europZen, ou encore en
accompagnant la dZmarcBpen Dat# jusqu®” un Zcheldocal™*

Le regad portZ sur ce contextmene " dresserplusieurs constats. DOune part, un dZluge de
donnZes sans prZcZdent est obsetvit va de pair avec un potentiel dOaccessibilitZ ~ 1Qinformation
accru. Les donnZes, en partie libZrZes, sont atteigrai(psesqué partout (presque) par tout un
chacun,pour (presque) tous les usagess @ennZesenvoient ~ des questionnemenysi alimentent
les problZmatiques dBig Data relatives au fait de collectestocker, explorer, partageanalyse ou
encore visualiser cedonnZeswux 4V(Volume, VariZtZ\VZlocitZ etVZracitJ*%. En particulier, pour le
champ de la prise de dZcision, la capacitZfair€ parlerE ces masses de donnZessesirce de
challenges " relever de nombreux poirg de vue: technologiqueZconomiqugsocal, Zthique, etd_a
Modern Atrtificial IntelligencesOest ainsiourrie de ce contextproposantdes approches guidZes par
les donnZes numZriquesiufmerical datadriven approachds parmi lesquelles, par exemple,
|Oapprergsage profondLes approchessymboliques celles relevant de |&ood OldFashioned
Artificial Intelligence(GOFAI, dOapre¢Haugeland, 1985)continueninZanmoinsOstreexploitZeset
se rZinventent pour sOadapter aux pmtigues des donnZes massives. Ces approchesostiesp
notamment par les logiquesde descriptiondonnant "la reprZsentatiorde connaissances base
dOontologies et au Web SZmantique les fondements logiques nZcessaires au raisonnement automatisZ
De plus en plusdestravauxcombinentnumerical datadrivenapproachest symbolic approacts ™
|Oimagepar exempe de (Al-Bakri et al., 2016)pour amZliorer IOZtablissement de liens entre les
donnZes du webdéta linkagg, ou encore dgBanaee, 2018pour construire des reprZsentations
conceptuelles ~ partir de jeux de donnZes nignés issues de capteurs.

Pour autant, dans ce paysagegdaprZhension de phZnomenes (de nammodZmographique
environnementale, sociologique, etc.) eptase de dZcision peart, aussj releverde IOexpltation
dOinformations quOon ne peut paalifier de Big Data mais qui sont ~ |Oorigine deerrous
scientifiquesqui restent " leverParmi ces verrous, ceux qui mOintZressent particulisrgrogent sur
des questions relatives "~ la r@sentation (conceptuelle) @®nnaissancegui, sans toutefis stre
forcZmentvolumineusesi vZloces mais souvenvariZeset ~ la vZracitZquestionnable, sont elles
aussi, versZes dans le bvdes DonnZes Ouvertes et LiZ@sr ailleurs, pour ces connaissasde
nouvelles formesle reprZsentatiorgZwisuelle) restent ~ inventeafin quOelles expriment tout leur
potentiel pouta comprZhension de phZnomsm#/oula prise dZcision.

Le cadragescientifique de mes travauast donc donnZ, dOune part, garreprZsentation des
connaissances, immergZes ddes ontologies du Web SZmantiqueet, dOautre part, par la
gZovisualisationCes deux champs sont explorZs pour constlesreeprZsentationgconceptuellest
gZovisuelleyle connaissances

- caractZrisZes entre autres, par des dimensions spatiale et temporelle

- potentielement porteuses dOimperfection,

- dZnotat une Zvolutiordes objets dOZaiauxquels elles se rapportent et

- exploitZes des fins de comprZhension de phZnomenes déqurise de dZcision

° https:/finspire.ec.europa.eu/
9 https:/fec.europa.eu/digitalngle market/en/opemlata
M voir par exemple les actions de I0associ@ipenDataFrancehttp://www.opendatafrance.net

12| es 4 V qui, selon IBM, pourraient bien «tre au nombre de 5, avhe ghility to achieve greatafalue through insights
from superior analysticg, voirhttps://www.ibmbigdatahub.com/infographic/extractimgsinessralue-4-vs-big-data




ReprZsentation de connaissances danseb des DonnZe3uvertes et LiZes

Dans leWeb SZmantique ou Wetles DonnZe®uvertes et.iZes(Linked Open Datau LOD) **,
les ontologies (BernersLee et al., 2001)exprimZes en OWlLet les graphesRDF'* notamment
permettent la description @®nnaissan@sous une forme comprZhensible " la fois par des humains et
par des machinesElles offrent en cela ~ la foisn cadre conceptugour IOexpression de faitsde
regles, selonun vocabulaire partagZ (ici, au sens de consensielp cadrgour |@pZraibnnalisation
informatiquedes faits etlu raisonnement ~ partir de cegk

Du fait de la richesse de IQinformation disponiblesda Web desLOD, mais ausside son
accessibilitZportZepar les paradigmes &s technologiesassociZes deiteropZrabilitZ Ztablir du
lien entre connaissances dZcriess facilitZ Dans le champ de la reprZsentation de connaissances,
pouvoir partager (ici, au sens de mutualisgesoutils et des connaissances Zpreugt " la fois un
gain de qualitZ et de tempkes standards de description de caractZristiques spatiales comme
GeoSPARQL® ou temporelles comme OWLime™ sont des exemples dObagie sur lesquels
sOappuyer lorsqudil sOagit de dZcd@xgtoiter des connaances de cette nature. LOutilisation de
conceptsou dOinstancedZcrits dans des ontologies de haiveau (op-level ontologie3 ou
fondamentalesfgundational ontologigs ou des ontologies plus spZcifiques ditade Qlomaineg,
CmZtiersE ou Qe t%.chds, jusquOaux ontologlesi((;appllcatloE (Guarino ad Welty, 2000)peut
«tre envisagZe pour dZcrire la connaissance quO|I est nZcessaire de reprZsenter dans une ontologie cible
(dont les concepts et les instances pourront Zgalemeyit lete tour, rZ-exploitZs).

Le Web des LOD est donc synonyme dfauverture sur des champs de connaissances connexes,
complZmentaires, ou apportant meme des points de vue contradiateigesest une fason dOenrichir
ses propres donnZes, en les Ztendant, en les contextualisant, en les confrontant ~ des sources
possblement opposZesDans un contexte qui vise soutenir la comprZhension de phZnomenes
(notamment en explicitant leufvolution), et/ou ~ faciliter ~ la prise de dZcisipri partir de
connaissances dZcrites dans des ontologies, ce potentiel dDacceses didanies est ~ exploiter.
Pour autant, allant dans le sens des propogatowicz and Hitzler, 2013nous pensons quOil est
important que les ontologies coneues et dZveloppZes dans un but de comprZhension de phZnomenes
et/ou de prise de dZcision le soient ~ un niveau coneéptiaptZ” ces objectifs Les auteursle
(Janowicz and Hitzler, 2013¥voquet IQidZe suivanteCMaybe, at least for Linked Data, it is time to
give up on the idea of contefxee ontologies as models of the physical world and instead define a
multitude of purpose and datitiven micreontologiesiE. Ici, IOexpressiodata-driven nOest pas ~
comprendredans le sens des approches numigsoguidZes par les donnZes mendansla Modern
Al, mais bien comme relevant des approches symboligues une reprZsentation conceptuelle des
donnZes qui guide le processus de construction de IQontdlegiauteurs qursuiventen effeten
indiquant: COntologies should be engineered based on the real data they are supposed to reflect and
their axiomatization should be driven by the inference needs of typical queri@sla Zvoque
I@mportance clairement identifiZelans IOunivers des systemes dOinformation et de IQingZnierie des
besoinsde considZrer 1OutilisateBhumain ou noet les usages

La construction dOontologies ciblZes ne signifie pas quQil faille abandonner tout objectif de
gZnZricitZdans la description des connaissan&@islOontologie ~ crZer sert certains objectifs en
particulier, elle doit pouvoir aussi venir enrichir le Web des LOD (en tant que modele ou par la mise ~
disposition dQinstances utiles ~ dOautres cas dOapplicatii). trouver le bon niveau de
conceptualisatiordoit stre gardZ "~ |Qespriour trouver un juste Zquilibre entla rZponse ~ un
contexte applicatif particulier et la contribution ~ la communait@us cherchons ~ maintenir cet
Zquilibre dans nos travaux

3 Dans ce manuscrit, nous employons comme des synonymes les expréssiodss DonnZes Ouvertes et LiXésb des
LOD ou simplement.OD pour faire rZfZrence au cinquisme niveau du sehde dZveloppement deisked DataselonTim
BerneslLee https://www.w3.org/ Designlssues/LinkedData.html.

4 Resource Description FramewoHttp://www.w3.org/RDF
15 http://iwww.opengeospatial.org/standards/geosparg|
18 https:/ivww.w3.0rg/TR/owtime/




DZcrireun phZnomene pour mieux |QapprZhender et Ztayer une prise de d¥tisissitale
considZrer les caractZristiques factueiiésnsequesde ce phZnomenenais aussid@ntZgrer dans la
reprZsentation les ZlIZments susceptibles dOexpliquertdesbisgérvZsA cet Zgard, les ontologies
dZdiZes " la reprZsentation des phZnomenes passZs dont on souhaite comprendre |OZvolution doivent
otre dotZes dOune dimensiwescriptiveet dOune dimensiaxplicative Il sOagit dOun second objectif
gue nous Visasl

SOagissant de retranscrire I0Zvolution de phZnomenes gapsésibls imperfectiors existent
dans lessources dOinformatiatisponibles Reranscrireces imperfections est crucial en vue de
comprendre et de prendre des dZcisions. ConsidZrer demrsolpour gZrer diffZrentes formes
dOimperfection dans la reprZsentaties connaissances ~ base dOontologies constitue un troisisme
objectif.

Si les ontologies sont connues pour stre des formalismes lisibles par IOhumain, offrir une interface
dOacces Ta connaissance qui dZpassemise ~ disposition au format textuel éstit de meme fort
utile pour une meilleure apprZhension et une exploitation plus riche de cette connalssfmgit
dOun autre axe de recherche auquel je mQintZresse, " trawesariculisrement, la gZovisualisation.

GZovisualisation

Revenons quelques instants sur g Data qui constituent cette matiere premisre si prZsente
aujourd®huien considZrant qulil ne sOagit plus de reprZsenteptuellementette vaste source
dbinformations maisedla restituer ~ un utilisateur. Les champs dda Data Visualisation de la
Scientific Visualisatior{SciVis)(McCormick et al., 1987)ou de I formation Visualizatior{InfoVis)
(Card, 2008; Card et al., 1996ht en commun de concevoir et dZvelopper les outils permettant de
travailler avec de gros volumes de donnZisles approches different paes caractZristiques des
donnZes sources et les objectifs des restituti®hen, 2005)dansles environnementsroduits il est
gZnZralemenjuestion deCdonner” voir ou " explorer E des donnZes etfaoriser Ga dZcouverte
de IOinconnH par la combinaison de diffZrents modes de visualisatibhomas and IEEE Computer
Society, 2005)et, gr¥%ece aux interactiopsssibles déOutilisateuavec IQoutilLorsque les donnZes
prZsentent urcaractere spatial et/ou temporel, on sOouvre sucHamp de |Qanalyse gZovisuelle
(Geovisual Analytics (Andrienko et al., 2007; Robinson, 2018t desGeospatial Big Datapour
lesquels diffZrents challenges sont identifiZs pour la communautZ (voir notatRokimson et al.,
2017). E 1Oimage de ce que nous avons indiquZ pouraax en reprZsentation des connaissances
nos recherches portant sur la restitution graphique de -célhessontpas caactZrisZes par la gestion
du caracteremassifet volubile des donnZesais la littZrature dans ces diffZrents champs de recherche
autour de la visualisation reste une source dOinspiration importante. Nos travaux se revendiquent plus
clairement de layZovsualisation(MacEachren and Kraak, 19928t en particuliedans quQelle peut
apporter " la construction de la connaissance et tikepgle dZcisiofMacEachre et al., 2004par la
construction dOenvironnements dZdd&sis(Christophe, 2017)Oauteur distingue la gZovisualisation
en tant quOoutilde la gZovisualisation en tant que champ interdisciplinaire de reclfefdbas
prolongeons ce point de vue en ajoutant quido implicite existe entre les deula gZovisualisation
recherchevise " proposerin fine des gZovisuaIisation@utiIs utiles, utilisables, adaptZefficaces
performan$ etc. Pour(Davoine, 2014)Ctout IOintZtsde ces applications rZsidians leurs capaths

~ donner de multiples Zclairages, quOil nOest pas possible de rZunir au sesed®@weprZsentation

¢ La gZovisualisation est un outil dynamique et interactif pour afficher des donnZes gZographiques, des modsles de
donnZes, des cartes, des images, et des donnZes exterdesaliZables, permettant ~ un utilisateur de raisonner
spatialement et/ou tempalfement sur ces reprZsentations, et d'infZrer des connaissances sur le territoire ou le phZnomsne
reprZsentZ, en offrant la capacitZ d'interagir avec une ou plusieurs dimensions du phZnof@itatioE S. Christophe,

2017, p5)

8¢ La gZovisualisation ean champ interdisciplinaire de recherche qui s'intZresse aux techniques de visualisation d'un
territoire ou d'un phZnomene sur un territoire, avec des problZmatiques d'intZgration visuelle de donnZes gZographiques
hZtZrogenes (muk$ources, multZcheles spatiales et temporelles) de reprZsentation graphique, de rendu et d'interaction
avec l'utilisateur, ainsi qu'TutilisabilitZ de ces techniques pour desages potentiellement variZs(tation S. Christophe,

2017, p5)




cartographiqueE. Ces Zclairagesouvent temporelset thZmatiqus, sont retranscritsdans des
composants dOinterface synchronisieec le composant gZnZralementcentral dans une
gZovisualisationqui accueille la carte. Ce statlg la carteAgitimedQailleurte prZfixe @ZoE, mais
de nombreux exemples de rZalisation montrpretles autres dimensions de 1Qinformatidont la
dimension temporellesontaussi tresprZsentes dans lgZovisudisations-outils et dessujes dOZtes
de la gZovisualisatiosrecherche(voir des revuepar exemple dangBlaise et al., 2015; Davoine,
2014; Gautier, 2018; SauMarc, 2017; Zanin et al., 201)3)

Parmi les sujets de recherche en gZovisation auxquels je corbue, certains font IOobjet de
questionnements partagZs au sein de IOAction Prosp&ifiveisualisationet Cognition® du
Groupement B Recherchdu CNRSMAGIS, que je ceanimeavecS. Christoph€Christophe, 2017)

Les principales orientations des rZflexions menZes ici relnei®apport des sciences cognitives, et

en particulier de la psychologie cognitive, dangrecessus de constructiaes gZovisualisationd.
sOagijtdOune part|OintZgrer ce que nous enseigoes sciences ~ propos des capacitZs perceptives
humaines por proposer des formes de transcriptions visuelles des connaissances, et des modalitZs
dOinteractions associZa®ovantes mais surtowgfficaces. Un second axe de recherche porte sur
IGaide qudon peut apporter au concepteur, en outillant sa dZmargeént@evue mZthodologiie

pour faciliter la production de gZovisualisatiopertinentes idZalement en favorisant de bonnes
pratiques (dont IQidentification reste Zgalement un challenge important dans la communaut?).

Enfin, face " la multitude deisualsationspossibles poulinformation gZographiquee de nos
prZoccupationgst de formaliseta connaissance déés stratZgiegui soustendent le raisonnement
humainpour mieuxrZpondre aux besoins d@utilisateuen situation de prise de dZcisiooonme
ZvoquZ dan@abrikant, 2001)CQOest autour de cette diesque sOachevera ce document.

Organisationdu Document

Les reprZsentations de connaissances spatiales et temporelles relatives de la AhatlotiodO
constituent le fil directeur de ce documénis approches sont pragées. Elles sOinscrivent chacune
dansun contexte pluridisciplinair@articulier, et I0Zvolution dont il est questaDexprimee fason
diffZrente du faitde laspZcificitZ des objets dOZtpdar lesquels la notion meme dOZvoluytibfcrite
et expliquZe, prend des formes diffZrent#s chapitre est dZdiZ ~ chacune de cebamthes.

Ainsi, dans le chapitre2 nous Ztudionsl®Zvolution des territoiresen nous appuyant
essentiellement sur la these de Camille Bernfrti-6], qui prolongeles travauxconduits par
Chiistine Plumejeaud lors de son doctofRiumejeaud, 2011)ZalisZ au sein de notreufup et
auxquels jOai collabofZlumejeaudetal., 2009)Plumejeauckt al., 2011h)Notre objet dOZtude @t
un territoire observZ selon un dZcoupage (par exemmte dZcoupage administratif en rZgion
dZpartemesst communs, etc). L&@volution du territoireest plus exactement ~ comprendre comme
celle de ce dZcouge qui peutsubir des modificationau cours du tempgour des raisons variZes.
LOapproche ontologique que nous proposons permet de dEsridiffZrentes versions de ce
dZcoupage etle les expliqueren donnant une reprZsentation dZtaillZe des changemeineles
versions et en contextualisant ces changemgrisce aux liens quOil est naturellement possible
dOZtablir avec des ressources du Web des DonnZes

Le chapitre3 est centrZ sur uteuxisme objet dOZtudindividu, dont on suivra IOZvolutitams
le temps etlansdiffZrents espace$ traversla reprZsentation de$rajectoire de vie Ce travail fait
principalement IOobjet de la these de David NJBH-5]. Nous proposons ici une approche gZnZrique
base de patrons dOontologiesmettant la reprZsentation multidimensionnelke. §elon diffZrents
points de ue, en fonction des besonslOune trajectoire de vie qui integre des facteurs explicatifs
associZs aux Ztapes et aux ZvZnements qui jataetee trajectoire de vie.

Enfin, le travail rZalisZ par CZcile Salarc dans le cadre de sa theEEH-4] a inspirZ le
chapitre4, qui abordel@voluton dOune situatipmlans le domaine des risques, de la survenue de
I©ZvZnement dZclencheur de la crise, jusquOau retoorifdh MenZ conjointement avec la SNCF
dans le cadre dOune CIFRE, IOapproche proposZe est une contribution aux dZmarches de Retour
dOExpZriencka description de la situation en elleeme sOaccompagne de IQexplicitation des die

19 http://gdrmagis.imag.fr/addns-prospectives/gewisualisationcognition/




causalitZ (de type effefominos) entre les ZvZnements et/ou les dZcisions prises, favorisant ainsi la
comprZhension de ceigDest jouZ suite ~ I0ZvZnerretitl. Cetravail est Zgalement celui ~ travers
lequel nous exposs quelques unes de nos recherches en gZovisualisation.

Chaque chapitre dZbute par une prZsentation du contexte scientifique dans lequel sOinscrit le
travail, en prZsentant les motivations et les @xjesuivis dOun rapide Ztat de |®étisorganisons
ensuite chaquechapitre en diffZrentes sections qui visent ~ rendre compte des contributions
principales Les chapitres se concluent par une synthese et une mise en perspective des travaux.

C[...] if you have an idea and | have an idea and we
exchange these ideas, then each of us will have two iHé&®orge Bernard
Shaw). Le 5™ etdernier chapitre de ce mascrit dresse un bilan des activitZs
de recherchegqui sont venues donner corpdien des idZes ZchangZk®st
aussi |Ooccasiguour moi de partager avec le lectedrdZfaut dOZchanger,
quelques idZes sur lesentationgde rmes travaux ~ venir
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Zcoupages territoriaux ¥olutifs 2

2.1 Contextedes travaux

2.1.1 Motivations et enjeux

Des lors que IOon considseterritoire comme objet dOZtutdenZcessitZ dOen Zvoqeslithites
pour le dZfinir vient ~ IQesprit, et ce quelle que soit la discipline (la gZograpbies toutes ses
formes, |Ourbanisme, la biologie, le marketing, la politigted, Les limites d®un territoire sont " la
fois celles de ses frontieres, qui le distirant dDautres territoires et cellaternes, qui le structurent.
Un territoire peut ainsi tre §ZcoupZ selon des criteres servant un objectif particulier, le plus
souvent organisationnel ou politique quand il est dictZ par IOHomme. AiesNomenchture
Territoriale StatistiqugTSN pourTerritorial Statistical Nomenclatu)eest un dZcoupage du territoire,
utilisZ en statistique ~ des fins de collecte de donnZes-ZcowomiquesDe tellesnomenclatures
(comme par exempleles Functional Urban Aras (FUA)? ou Nomenclatue of Territorial Units for
Statistics (NUTSY) varient par leur formee(g, zonagecouvrant ou non) ou par lespacesjuOelles
dZcrivent (mZtropolepays,etc), mais ont en commuae diviser les territoires en unitZs territaeil
parfois sur plusieurs weaux €.g, paysb niveau Q grandes rZgion® niveau 1 rZgionsb niveau 2
dans la NUTS).Dans ce travail, nous nous concentrons sur les TSN dZcoupant le territoire en
polygones irrZguliers dZfinissant une partition tetritoire, possiblemen”™ diffZrents niveaux. La
NUTS, dZfinie " IOZchelle de IOEuresteun exemple dOune telle nomenclature.

CesdZcoupages territoriauxeuvent variemu cours du temps : le nom dOune communautZ de
communes peut changewu bienles rZgions administratives dOun pays peuventedi#&inies, comme
en France en 2016. Un objectif de capitalisation des connaissamsegest une motivation que IOon
peut dZj" juger suffisante pour garder la trace de ces Zvolutiemgcoursaux technologiesdu Web
SZmantiquela richesseet |©accessibilitdes informatiors de typeLOD, permettent en outre de

2 http:/lec.europa.eu/eurostat/statistics
explained/index.php?title=Territorial_typologies_for_European_cities_and_metropolitan_regions
2L http://ec.europa.eu/eurostat/web/nuts/overview
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contextualker un changement territorial, par exemple en pointant vers une ressource dZcrivant la
rZforme. De meme, en permettant la publimatdans le Web SZmantique de la description des
territoires dans leurs diffZrentes versions, il devient possible de rZfZrenc@m& @rritoire pour ses
donnZes, celui qui est rZellement le rZfZrentiel dOun indicateur(dopag uniquement le téaire

selon la nomenclature actuellement en vigueur, qui peut ne plusrstaedZquation avec laalifZ au
moment de la mesure ou du relevZ de valeur de IQindjcateur

Au del”, en matiere dOanalyse spatiglar exemplelOabsence de trasabilitZ de |Qfim des
dZcoupagegenddifficile la comparaison de donnZes sur le long terme, puisque la constitution meme
dOune sZrie temporelle (de statistiques gtmmoomiques par exemple) pour une unitZ territoriale est
difficile ~ rZaliser. En effet, les diffZnés indicateurs (ou variables) comme la population, la richesse,
etc, sont issus du comptage des effectifs inclus spatialement dans cette unitZ. PuisquOelle peut changer
(de forme, de taille, de ngnetc) au cours du temps, les valeurs de chaque variable ne sont pas
toujours immZdiatement et aisZmenmparables entre deuxrs®ns de cette unitAttachgs ~ des
versionssuccessivede la nomenclature.

Les changements subis par les dZcoupages terrtodaucours du temps somonc des
informations capitales pour comprendretravailler avedes dynamiques des territoireBn fuvrant
pour la descriptionet la traeabilitZdes changements dans les TSN, il est possiéleZgondre
diffZrents objectifs aprationnelsiOexpertsarmi lesquels

a) donner ~ voirles changements de frontisres au cours du terapgrendre consciene¢ ainsi
mieux comprendre lesyhamiques des territoires par I0Zvolution de leurs limites internes ou de celles
de leurs voisinags Cet objectif fait rZfZrence ~ une chaine de traitements cognitifs <visuBliser
comprendreDraisonne®dZcider>sur laquelle nousevenonglus tard dans lmanuscritorsque nous
abordonda gZovisualisation, domaine pour lequel disposer de repafiseis sZmantiquement riche
des connaissances est idZaDobjectif est dDaller au del” de la visualisation de deux couches
superposZes dOinformations correspondants aux dZlimitations des unitZs attaehZesrsions de
nomenclaturecomme proposZ paxemple par [Ooutil ABS M&p

b) produireautomatiquement les valeud®indicateurs, soefzonomique®u environnementaux
par exemple, dans une nouvelle version de la partition territoriale, en utilisant un programme capable
de dZterminer IOopZratioappliquer aux donnZes.@.agrZgation, dZsagrZgation autreestimatior)
en fonction de la nature de IQindicateug.(indicateur de type stock ou ratimais aussi de la nature
du changement territorial en sOinspirpat exemplede travaux tels queeuxde (Flowerdew, 1991;
Goodchildetal., 1980)

c) simuler et observer les effets dOun redZcoupage terfiemfins de gouvernance, en lien par
exemple avec la gestion dssbventions La fusion de deux communes peut avoir des rZpercussions
sur lavaleur du revenu moyen par bitant et impacter, = la baisse, le montant des subventions
nationales reeues par une des communes mais, inversement, elle peut rZduire considohde le ¢
collecte etdetraitement des dZchets.

d) disposer dérajectoires territoriales sur le temps longafin dOZtudier la pertinence de/subu
non un chemin similairen terms de recompositionextension territorialeetc. Les descriptions du
changementpeuvent permettrelOidentifier degatterns dOZvolution des territoirest par suite
dOidentifierdes territoires dont les trajectoires sont similaires ou opposZes pour conduire des
comparaisons ou des analyses dOimpacitiégues menZes.

2.1.2 Ontologies pour la structuration dOun territoire et ses Zvolutions

Une TSN, en tant qa@semblestructuere connaissancedZcrivant unterritoire, peut se
reprZsenter sous la forme dOune ontolbgi¢erritoire dZcripouvant Zvolueau cours du temps, une
TSN existe gZnZralement en plusieurs versidagZeschacune visant ~ rapporter des changements
territoriaux survenus au cours du tempans le contexte des ontologiéss changements du domaine
ou du monde rZetloivent stre disinguZsdes changements de conceptualisatifvoy and Klein,
2004) Les modificationssubies par l@lZcoupageerritorial relsvent du premier typgKauppinen and
Hyv3nen, 2007) ce nOest pas BSN en tant qude modsle de descriptiomui change avec une
nouvelle version, mais bieles instances de amodsle. Les concepts de descriptiole IQontologje

22 Outil proposZ par Mstralian Bureau of Statistichttp://stat.abs.gov.aul/itt/r.jsp? ABSMaps
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leurs propriZtZs et relations restent les memes dOune version " |Qautre, alors que les instances de ces
concepts, les valeurs de propriZtZs et de relations peuventZgbaser.

Bien qud" travers leande, les territoires sont gZnZralement struct(@@sinistrativement ou
encore " des fins de collecte statistiquis fason assezsimilaire dans le principeif. en unitZs
territorialesconstituant une partition et aggablesen unitZs de niveaux supns, il nOexiste pas
une seuleéTSN gZnZriquemais plusieursissues de diffZrentes initiativeBn Europeja NUTS dZj”
ZvoquZeoffre un dZcoupage de IOensemble du territmiré niveaux®. Elle est rZvisZe environ tous
les 3 ~ 4 anschaque versionendant compte des modifications survenues au cours de la pZriode
ZcoulZe depuis la version prZcZdebeefason similaire, le territoire astralien a ZtZ dZcrit de 1984 °
2011 par une nomenclatur@ustralian Standard Geographical ClassificatjioASGCY* rZvisZe
annuellemenet disponible au formatsv En 2011,cette nomenclature est abandonnZe au prafitedO
nouvelleappelZeAustralian Statistical Geography StandgASGSY, dont une deuxisme version est
proposZe eA016.DOautremstituts statistiqueadoptent une approcleatologiquepour la description
et la publication de leur TSN dans le Web des LOD :

D IOINSEE a dZveloppZ uBatologie gZographigd@utilisZe pour publier au format RDF les
donnZes du Code Officiel GZographitfuéesconceptssontdZcrits en fransaigt sont extremement
dZpendantdu contexte territorial natiwl (e.g, conceptArrondissementMunicipl Dans uneversion
mise en ligne fin 2017 / dZbut 2018, IQontologie proposZe intmggapport accrypour dZcrire le
changementsans cependant couvrir IDensemble des types dOZvelutioriale possiblgsni offrir
les moyens dOune degtion fine de ces changements

b L@rdnance Surveyagence gouvernementale chargZe de la cartographie du Reymime
(UK)) publie IOomlogie Administrative geography and civil voting area ontology for“UKElle
permet de dZcrire les niveaux de la NUTS, mais la dimension temporetibjdssgZographiquest
oubliZe (Correndoet al., 2010) L~ aussi, les concepts dZfinis dZpendent fortement du contexte
britannique.

b LOG¥ice National pour la Statistique (ONS) du UKjropose plusieurs vocabulaifépour
reprdenter un espace gZographique et son Zvolution au cours du temps (OﬁINSgEDundary
Change Ontologf)). Un certain niveau dOabstraction dans le choix des termes est " noter, erttamm
pour la description des unitZs territoridte3 outefois, aucune deessolutionsne permet de dZcrire la
structure des TSN et les niveauxritriaux qui les composent. Des lgrsi IOon souhaite dZcrire
dOautres dZcoupages territoriaux que ceux listZs dans |Qo@etmyi@phical hierarchy ontolody
(e.g, European Eletoral Region, Parishetc), il est nZcessaire dOajouter de nouveaux concepts °
cette ontologie(i.e. de modifier le modele) Concernantd description des changements siias
dZcoupages au cours du temps, aucun des concep@Nig Bdundary Change Ontologg permet
de normer des changements territoriagui impactent plusieuranitZs territorialegn meme temps.

% DZsormais de NUTS 0 (les Ztats) ~ NUTS 3 (les dZpartements en France), les niveaux NUTS 4 et NUTS 5 nOZtant plus
intZgrZs "~ la nomenclature NUTS mais gZrZs dans le systemes dé&s Uniministratives Locales (LAU), voir
http://ec.europa.eu/eurostat/web/nuts/lemdininistrativeunits

% http:/iwww.abs.gov.au/websitedbs/D3310114.nsf/home/Australian+Standard+Geographical+Classification+(ASGC)

% http://www.abs.gov.au/websitedbs/D33101#home/Australian+Statistical+Geography+Standard+(ASGEOASGS
vise une plus grande stabilitZ dans la description des territpieese le permettait IDAS@EsZparelZsormais cet effet
les unitZs territorialesZfinies par IDAB@BS StructuresannoncZes stablgsquOen 202#late du prochain recensemeett
pour lesquellesl produit des informations statistiquedes unitZs territoriales non dZfinies ou maintenuekegmreauNon

ABS Structures

28 http://rdf.insee.fr/def/geo/insegeconto. ttl

7 http:/iwww.insee.fr/fr/information/2016807

28 http://data.ordnancesurvey.co.uk/ontology/admingeo/
2 http://statistics.data.gov.uk/vocabularies

%0 http://statistics.data.gov.uk/def/boundatyange

3L http://statistics.data.gov.uk/def/statistieailtity

%2 http://statistics.data.gov.uk/def/hierarchy/bfist

13



Plus gZnZralement, tres peu de concepts sont dZfinis pdarire la nature des changements
territoriaux {.e., ils selimitent ~ Recoding change, Boundary chajhge

D Le Bureau des Statistiques dapon propose des vocabulaifgour reprZsenter des nglons
gZographiques mais aussi leurs Zvolutions au cours du temps. Des termes permettent de dZcrire les
changements subjmar ces rZgions, dans le contexte de la publication de donnifs&jatss, reposant
sur ces rgions ZvolutivesDans (Yamamoteet al., 2017), les auteurs proposent une solutjom
rejoint nos motivationgpour la descriptiordans le Web des LOGes chagements subis par des
rZgions gZographiquesles raisons de ces changemehiganmoins, ces descriptions se limitent aux
changements dans les municipalitZs, en ayant recours aux concepts saivsotption, abishment,
separation, establishment, didn, name change, boundary changteshiftToAnotherKindOfCity
DOautres Ztiquettes pour dZcrire les changements territoriawegendant nZcessaires. De meme,
une rerZsentation mukniveaux des changements, partant dOun changement pere qui impacte de
sousZlZments de la TSN, est " privilZgier peonsidZrer ensembteus les changements territoriaux
quOil fait sens dOanalysamjointement”™ chaque sousiveau du dZcoupage.

Db LOOrganisation des Nations Unies pour IQalimentation et |IQagricDjeplie un jeu de
domZes contenanine liste de pays du mondéZcrits en RDF gr¥%o.ce aux concdpt®ontologi€&AO
Geopolitical Ontology* tels que selfgoverning nonselfgoverning disputed et les versions
successies de ces pays (via les prztspredecessqrsuccessarvalid since valid until). Cependant,
les changements subis par un pays, dOune version ~ IQautre, ne sont pa3udiZititiu niveau de
granularitZ retenu (celui des Etatgs changements dans les dZcoupages internesiykese sont pas
non plus dZcrits.

D Eurostaf® propose |Oontologi®eference And Management Of Nomenclatures Ontology
(RAMONY® qui permet la description des TSN NUTS letcal Administrative Units(LAU) *’.
Cependant, pour dZcrire des unitZs territorialesgmant dOune autre TSN que la NUTS ou LAU, il
est nZcessaire de modifier IQontologie et dOajouter wrpseept au concef@eographical Region

Concernant plus particulierement le support des diffZrentes versions de la KuE&Snous
utilisons comme cadOZtude dans la suite) peut noter que :

DlLe jeux de donnZes nommMNUUTSRDF Geovocal est publiZ par le projelanet Data EU _
Network of Excellené® Ici, seule une version de la NUTS (pas forcZment la derniere) est publiZe en
ligne ne permettant paes suivi des Zvolutions de la NUTS au cours du temps donc.

DEionetpublie au format RDFles versionsle la NUTS® dZcrites via |OontologiRAMON dont
il propose une version simplifiZe Des liens sont Ztablis entre les unitZs territoriales des versions
2006 et 2003 (uniquement) de la NUT8n lienowl:sameAsest utilisZ entre desnitZs territoriales
inchangZes dOune version ~ IOautre, et undiisiseeAlsaelient celles qubnt subi un changement.

Les changements subis dOune version ~ IQautre ngusmit™ eux pas dZcrits.

DLe projetEnAKTind? publie plusieurs versions de la NUTS au format RDF, sous leLimked
NUTS(Correndo and Shadbolt, 2013)es Linked NUTSdZcrivent les modifations subies par les
unitZs territorialesle la NUTS, au fil des versions, mais la typologie des changements utilisZe est
restreinte (changement de codardUT, fusion, scission de UT)

%3 e.g.http://data.estat.go.jp/lod/sac/, http://dataseat.go.jp/lod/terms/sacs#, http:/datatat.go.jp/lod/sace/
3 http://www.fao.org/countrygfiles/geoinfo/en/

% Eurostat est I'office de statistique de I'Union europZehtte//ec.europa.eu/eurostat/frrhome

% http://ec.europa.eu/eurostat/ramon/ontologies/geographic.rdf

37 http:/lec.europa.eu/eurostat/web/nuts/leadministrativeunits

%8 http://nuts.geovocab.org/

%9 http:/iwww.planetdata.eu

“9 http://rdfdata.eionet.europa.eu/ramon/nuts Inttp://rdfdata.eionieeuropa.eu/ramon/nuts2008.tdf
http://rdfdata.eionet.europa.eu/ramon/nuts2003.rdf

“ http://rdfdata.eionet.europa.eu/ramon/ontglodf
“2 http://gtr.ukri.org/projects ?ref=EP%2FG008493%2F 1
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2.1.3 Positionnement de I[Oapproche

Si 1Oon considere la capacitdZcrire la structure dZfinie par une TSN (en tant que dZcoupage en
unitZs territoriales ewigueur ~ un temps t), lcune des ontologies prZsentZeslesisus ®aZtZ
proposZe en cherchant ~ se placam niveau dOabstraction fa#nt pour dZcrire nOimparguelle
TSN. Les contextes nationaux sont souvent dZterminants dans la fason de structurer les concepts dont
les noms sonthoisis pour strproches du CterrainE et dans la langue du payssfser d@umodele
de description unififdans le choix des ocepts, des relations et des vocabulaipesinet de faciliter
la comprZhension dOune nouvelle nomenclature puisquOelle serait dZfinie ~ partir dOZIZments
consensuels. Celaimplifierait la manipulation conjointe dealiffZrentes nomenclaturedont le
rZfZratiel serait de fait commun (rZduisant ici la nZcessitZ dOavoir recours ~ des techniques
dOalignements entre ontologié¥® plus, quelle que soit la TSN)éxploitatiomle s connaissances
pourrait bZnZficierde mZthods prZdZfinies implZmentZes ser rrodele unifiZ et par suite
applicables " toutes ses instancedine premisre contribution des travaux menZs dans le cadre de la
these de C. Bernard concerne donc la proposition dOune ontologie gZnZrique pour la description des
TSN dans le Web des LOD (vaection2.2) et(Bernard et al., 201812017a)

Le deuxisme axe du travail concerne la description de 10Zvolution de césoiiSdéction2.3). Il
est ici nZcessai@xpliciter les liens existantntre les unitZterritoriales de TSNiZfiniesaux temps
t et t+1. LOenjeu est ici de choisir une reprZsentation qui limite la redondance dOinformation mais
permet une richesse sZmantique importante, notamment pour ce qui relsvedescription des
changments survenus.

Pour reprZsentd®Zvolution deunitZsterritorialesune approche deype fluent (voir Figure 1,
approche (1)) peut otre adoptZei, les attributs porteurs de 1QidentitZ dOun @hjeils varient,
entra’nen la crZation dOun nouvel objet. Ces attributs sont distimtgsZautres atbuts qui, sOils
varient, entra’nent la crZation dOun nouveaudanesde IOobjet princig. AppelZTimeSlicece sous
objet, porteur de tous les attributs de 1Qobjet variables dans le, 'mps pZriode de validitZ dZfinie
(Welty et al., 2006). Cetteapproche est souvent utilisZe dans le Web des LOD, en complZment de
|OontologieOWL-Time pour reprZsenter |OZvolution des ressources (Batsakis, Petrakis, 2011),
notamment gZospatiales (Harbegoal., 2015; Traretal., 2015).Dansdesapprochs telles ge celle
de (Kauppinenetal., 2008;Kauppinen and Hyv3nen, 20Q7PZtat complet dOune unitZ territoriae (
les valeurs de toutes ses propriZtZs et relations) est dZcrit avant etiraph@ngement, ce que
critiquent les auteurs de (Lacastzal., 2014) pour la prolifZration des tagces "~ laquelle cela mene
lorsque les unitZs Zvoluent frZquemment. Ils prZferent alors une approche qui consiste ~ estampiller
temporellement chaque propriZtZ dOobjet pour indiquer sa pZriode de validitZ. La question de la
prolifZration des instances dsrmulZe Zgalement concernant |Qapprdicieat (Batsakis, Petrakis,

2011), lesTimeSliceZtantde nouvelles ressourcastachZes " IQobjet principal, crZZes des lors quOun

seul des attributs neidentitaires change, dupliqguant de fait les autres attrilmanridentitaires
inchangZsNZanmoins, sOagissant de nouvelles connaissances " reprZsenter, quelle que soit,IQapproche
la crZation de ressources supplZmentaires est inZvitable.

Concernant la deription deschangements{ontologi€hange Ontolody de (Kauppinenetal.,
2008; Kauppinen an#lyvdnen, 2007) introduit la notion deChange Bridgepour relier desunitZs
territorialesentre elles et signifier la nature du changement entre deux versions du tefvibaire
Figure 1, approche (2))Cette rZification de la notion de changement prZsente |Oavantage de pouvoir
associer des descripteurs sZmantiques (propriZtZs, relations) quil est plus difficile dOaxprimer p
lien direct entre unitZs territoriales.

Dans notre approche, nous reprZsentons les unitZs existantes dans toutes leurs versions, et nous
dZcrivons les changements survenus de version ~ vendiaterjalization Using Versions and Deltas
selon (Stefanidis, 2014)). Nous choisissons |Oappifase pour la description des Zvolutions des
objets, " ceci pres que nous privilZgions le vocabulaire des statisticiens et acteurs du territoire (voir,
Figurel approche (3)). Ainsi, I” o les ontologidkientutilisent le termelimeSlice nous utilisons le
terme Version Par ailleurs, IOapproche de (Kauppieeml., 2008) est retenue pour Ztablir des
correspadance entre versions successives dOune TSN WZhdege Bridgemais nous enrichissons
les descriptioades changements territoriaux " 10intZrieur deCtemge Bridgepar |Oexpression des

3 http://linkedearth.org/change/ns/
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causes du changement. De pluss Itravaux qui abordent la deption des changements ne
considerent quOune typologie rZduite (cOest le cas de IOINSEE ou du projet EnAKTing) et lorsquOelle
est plusZlaborZgla typologie des changements nOest dZfinie que pour certains type dOunitZs (voir les
propositions du Bureau deStatistiques du Japon). DafBlumejeaud, 2011)la Typologie des
changements territoriauproposZe pour les TSN est pliiche et distingue des situations que dOautres
travaux assimilent ~ un seul et meme cas.

APPROACH GEOSPATIAIOBJECTREPRESENTATION CHANGEREPRESENTATION
Obj timeSliceOf i TimeSlice l
i TimeSlice o TimeSlice
4D-Fluent Approach Idendity Semantic, Spatial , Temporal - hasFiliation -
Component Component

+
2. Kauppinen et al ., [ Obj ]—’[ ChangeBrldge H Obj ]

2008 1 3 input output
Change Bridge Approach ! Identity, Semantic, * Spatial , Temporal

Component
[ obj i VerS|on l
3. Our Approach (1+2) ! - ) isVersionOf [ Version ]—»[ ChangeBndge ]-—[ Version ]

TSN & TNS-Change

Change characterlstlcs (date, nature)

Ontologies  Idendity Semantic, Spatlal input output
i Component (weighted Temporal ch aract t dat .
list of attributes ) Component ange characteristics (date, nature, cause)

Figure 1 - Association de dex approches pour les ontologies TSN @tSN-Change
Auteur: Camille Bernard, 2018.

Dans ce qui suit, noysrZsentons les contributions pour la reprZsentation de territoires Zvolutifs
Nous proposons ainsi, immergZe dans le Web des LOD, une reprZsentation dZtaillZenitemuuskti
des changements territoriaux ayant lieu au sein dOuneNBBN .abordonglans urpremier temps la
question de la description de la structure dOun territoire, telle que connue au temps t et se conformant *
une nomenclature qui dicte les modaititi dZcoupage territorial (voir secti@r®). LOontologid SN
pour Territorial Statistical Nomenclatutea cette vocation descriptive. Dans un second temps, nous
prZsentons les solutions offertes pour une reprZsentation sZmantiquement riche des dsangemen
observZs entre deux versions dOun meme territoire ggotion2.3). LOontologieT SNChangeest
prZsentZe " cet effet.

Techniquement parlant, les deux ontologiesN et TSNChangesont dZcrites via le langage
dOontologieOWL (Web Ontology Languaye lui-meme reposant sur une reprZsentatiors de
connaissances en triplets RBBubject, predicate, object>ll sOagit dOontolegi gZographiques qui
dZfinissent des concepts gZographigaees, (Uneville) et non ggmZtriquegKlien and Probst, 2005)
ConformZment ~ la mZthodologie de constructiddune ontologie dBachimont et al., 2002)e
vocabulaireutilisZ (pour stre proches des dZsignations employZes par les acteurs, et ainsi faciliter
IQutilisation du modsjea ZtZ diérminZ " partir dOun corpus T8N et ontologies existantes (basZ
essentiellement sucelles ZvoquZesn 2.1.2. Nous montrons ensuite que IQautomatisation de la
dZcouverte des changements ed&ex versins de territoire est possible gr%o.ce algorithme inspirZ
des travaux d¢Plumejeaud, 20113t adaptZ IOappoche TSN/TSNChange(voir section2.4). Des
exemples dOexploitation des connaissapamEtuitessont donnZs en secti@5. LOensemble de ces
propositionsest illustrZ par une application au cas @BeNUTS. Ce chapitre se conclut par une
synthese et une ouverture sur des prolongements posdiblee travail (voir sectio®.6).
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2.2 ReprZsenter la structure du territoire

2.2.1 LOatologie TSN

_ La Figure 2 prZser]te par des graphes RDF simplifiZs, les pipales classes et prZdicats de
|Oontalgie TSN Les prZdicatsapparaissent le long des fleches. Le dZpart dOune fleche indique le
domaine et |QarrivZe, leco-domaine Les dZfiitions des concepts sont accessibledOURI
http://purl.org/net/tsn

Les ZIZments de Rigure2 reproduisent la hiZrarchie des ZIZments composant une TSN selon une
approche ~ base de versions. Les concepts centrauilateenclatureVersignLevelVersionet
UnitVersion illustrent la structuration gZnZrique dOune nomenclatles unitZs territoriales
appartiennent ~ des niveaux qui permettent dOobserver le dZcoupage ~ des gsatifilznétzes (.e.
selon des divisions plus ou moins fine de IQespace). Le pridsRivision(x, y} signifie "la
NomenclatureVersion st observable ~ un niveau de idion LevelVersion Y Le prZdicat
hasMember(x, 3ignifie "le LevelVersion xa comme membre ldnitVersion y.

time:Interval time:Interval
referencePeriod - referencePeriod .
) o R has
hasVersion isCoveredBy — Version
Nomenclature Territory
isVersionOf Version covers Version isVersionOf
A '
~ has isDivision
rdfs: subClassOf Division & of
hasVersion
TSNComponent )J¢—— .
LevelVersion )
has isversionOf A *+ rdfs:subClassOf
N hasName has isMember - i
Identiber Member v | . y  geo:hasGeometry
hasVersion 4 P
rdfs:Literal rdfs:Literal UnitVersion )" """~ ’ - - »{_geo:Geometry
isVersionOf
Prebx tsn <http://purl.org/net/tsn#> (implied when no prebx is mentioned on element) !
time <https://www.w3.0rg/2006/time#> !
geo <http://www.opengis.net/ont/geosparql#> !
rdfs <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

Figure 2 - Principales classes et prZdicatassociZsle TSN Ontology
Source: http://purl.org/net/tsn Auteur: Camille Bernard, 2018.

Ces concepts centraux sonvoir commedes instanciations concrstes deprZsentations plus
gZnZraleslont on dit quOelle ont des versiohasVersion(x, y¥ignifie "le TSNComponemnt a une
Versiony". Par exemplde concept dé&Nomenclaturepeutexister erplusieursNomenclatureVersion
ainsi la NUTS (nomenclatureabstraite) existe ~ ce jowen 6versions(voir Figure 3). Une premisre

version ZlaborZe dans le cadre dDaccords informels appelZe NUTS 1999, suivie de 5 versions de statut

juridique: NUTS 2003, NUTS 2006NUTS 201Q NUTS 2013 et NUTS 2016haqueversion est
valide sur une pZriode temps de 3 ” 4 ans (IOaass0eiZe ~ la version correspond ~ I0annZe pour
laquelle le dZcoupage a ZtZ observZ et collectZ aupres des Etats Membres).

“ Pour chaque prZdicatentionnZ dans cette sectiome propriZtZ inverse est dZfinie
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Figure 3 - Historique de la NUTS
Source: http://ec.europa.eu/eurostat/web/nuts/histfrgnsultZ le 20/02018)

Une version de nomenclature couvreswmu plusieurs versions derritoires (TerritoryVersion
des classes qui reprZsentent les diffZrentes versions dOun tefréoitery). Le prZdicat
isCoveredbBy(x, y3ignifie "la TerritoryVersionx est couverte par [lomenclatureVersiog". DOune
part, ®la permet de considZrer quOUthrnencIature(et par suite sedlomenclatureVersignpeut
sOappllquer un territoire dades frontieresexternes Zvoluent. Asi) la NUTS dZcoupe l¢erritoire
Zconomige de I'Union EuropZenné’e{rrltory) dont les limites au cours du temps se sont modifiges
plus souvent du fait dOZlargissements (des 6 pays de dZpart au 28 recensZs " ce jour, ceZqui a don
lieu " diffZrentesTerritoryVersion), mais potentiellement aussi en lien avec des sorties du pZrimetre,
comme votZ par le Royaurni en juin2016. DOautre parjne meme nomenclature peut coinvr
plusieurs territoires comneDest le cas pour la NUTS distingue le territoire des Etats Membres, de
ceux des pays candidatgndidates CountriesCC) et des pays membres de IOAssociation
europZenne de libichangeKuropean Free Trade AssociatioBFTA). Enfin, la reprZsentation que
nous proposons igpermet ZgalementGbbserveun meme territoire selon diffZrents dZpages
comme par exemple en ayant recours au systeme dOunitZs administratives local®d@fhif)our
rZpondre " la demande de statistiques au nil@eal.

Les conceptJerritoryVerson, LevelVersioret UnitVersionsont des souslassesie TSNFeature,
classe ellaneme sous classedu concept geo:Feature dZfini par IOOGC dans I|Qontologie
GedSPARQL®. Le vocabulair@OWL-TimeestutilisZ pour assigner une pZriodevadiditZ au concept
NomenclatureVersioret TerritoryVersion Dans la hiZrarchie des composants dQuemsion de
nomenclaturecette pZriode nOest assignZe qud” I0ZIZmeNomenglatureVersignet sOapplique
par propagation aux ZIZments flles prZdicaténon illustrZs dns laFigure2) hasLowerLevelVersion
et hasUpperLevelVersiomxpriment une relation hiZrarchique entrevelVersiondOune TSNDe
meme, hasSubUnitVersioret hasSuperUnitVersiotraduisent les relations dBinclusion entre unitZs
territoriales.

2.2.2 Cas dOZtudéescription des composants de la NUTS

Les versions dela NUTS 2003" 2016 sontdisponiblessur le Web sous la forme decfiiers
vectoriels gZospatiaffx contenant la liste desinitZspour chaque version ainsi ques attributs
(identifiant dans la NUTS, nometc). Pour transformer ces fichiers vecteurs en graphes RDF
conforme " IOontologiESNnousavons® :

1. crZZun fichier de mappingZcrit en R2RME? permettant dOaligner les colonnes des fichiers
vecteurs avec les conceptsadatologies TSN et GeoSPARQI(pour les gZomZtries des unjtZs

“ http://lec.europa.eu/eurostat/web/nuts/leadministrativeunits
“® http://www.opengis.net/ont/geosparq|l

“" http://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco/geodata/refexate¢gadministrativeinits statisticalunits/nuts Au 16/07/2018, la
version NUTS 1999 nQest plus tZIZchargeable, en revanche les versions 2013 et 2016 densaist tiéstravail prZsentZ
dans ce chapitre a ZtZ rZalisZ pour les versions 1999 ~ 2010 qui Ztaient disponibles au moment des rZalisations.

“8 La procZdure dZcrite peut sDappliquer ~ nOimporte quellelsE3drsque des fichiers vectoriels gZospatiawntenant la
liste desunitZset leurs attributs (identifiant, nom, gZomZtries and niveaux territoriaux dans la TSN) sont disponibles.

9 https://www.w3.org/TR/r2rml/
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2. gZnZrZ automatiqguement un graphe RDF pour chaque version de la NUTS gr¥%ece ~ 1Ooutil
GjaoTripIeéi0 et son modulMapping Processoren lui fournissant en entrZe, le fichier vectoriel
gZospatial dOune version de NUTS et le fichienalgpingprZcZdent.

La dZmarche a ZtZ appliquZe pour les versions NUTS 1999, NUTS 2003, NUTS 2006 et NUTS
201Q ainsi que sur les donnZessdersions 2011 et 2016 de la TSN australienne ASGS (cf.18xge
afin de tester la gZnZricitZ de notre approGuacernant les donnZes de la NUTS, ¢raphes crZZs
sont disponibles en ligne depuis le SPARBidpoint™ IOadresskttp://purl.org/steamer/nut®lus de
122 000 ressources ont ainsi ZtZ gZnZrZes et publiZes dans le Web des LOD dans la forme illustrZe par
IGExtrait de codel qui donne la reprZsentation RDF de |QunitZ territoriale ES63 dans la version 1999
de la NUTS. Ces ressources proposZes pour chaque version de la NUTS, et ~ chaque niveau de celle
ci, donnent la description de toutes les unitZs territoriales (voir lignes 7 ~ 16 pour un exemple de leurs
propriZtZs, et lignes 19 ~ 30 pour la description de la gZomZtrie).

Pour la publication de nos jeux de donnXes'S dans le Web des LQIles recommandians du
W3C ont ZtZ suivies, et notamment celles abordant les questions de gestion des versions des donnZes
dans le WelD partie Data versioning'. Un identifiant unique (URI) associZ * chaque ZIZment de la
NUTS (territory, level, unitetc) a ZtZ crZ£&@., pour |OunitZ territoriale ES63 dans la version 1999 de
la NUTS :http://purl.org/steamer/nuts/V1999 L2 ES$6Be service https://purl.org/ a ZtZ utilisZ pour
crZer des URIs persistants selon les patrons de construction suivantExtvait de code2) qui
garantissent IQunicitZ des objets.

Extrait de code1 - Description automatiquement gZnZrZe dOune unitZ territoriale selon IQontologie TSN
Cas de 107 ES63 de la NUT$999,syntaxe RDFTurtle®® DAuteur: Camille Bernarg 2018.

%0 https://github.com/LinkedEOData/GeoTriples/wiki
*L https://www.w3.org/TR/dwbp/
%2 https://www.w3.0rg/TR/turtle/
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Extrait de code2 - Patrons de constructiondes URIs des ZIZments dOune TSN
Auteur: Camille Bernard, 2018.

Du fait de la notion de versiogquQelle exploitevoir Figure2, prZdicaisVersionOfetun exemple
de son utilisation dansExtrait de code2, ligne 13, IOontologie TSNoermet de retrouver les
diffZrentes versions dOune unitZ territoriale, d®Oun niveau, dOune nomenclature ou encore dOun territoir
au cours du tempsEnfin, nos travauxaugmentent, adel” de IOexplicitation des relations de
successions entre versiongs possibilitZs de description des changementis permettent de
caractZriser I0Zvolutid®un territoire

2.3 ReprZsenter I0Zvolution dOun territoire

ReprZsenter finement {©iition dOun territoire requiert de pouvoir caractZriser les changements
survenus dOune version ~ 1Qautre de ceoimritversions dZcritegia IOontoIogie TSN. Nous
proposonsine gproche originale qui se distingde 10Ztat de 10pat : i) le recous ~ une typologie
des changemenus dZtaillZet versZe dans le web des LGP la capacitZ ~ exprimer les liens entre
changements impactant des niveaux diffZrents de la nomenclaiiiyelapossibilitZ de dZcrire des
changementsouchant un territoe dOZtude dans ses frontisres extZrieu@sntologie TSIChange,
prZsentZe @pres, est le support de cette approche.

2.3.1 LOontologie TSBhange

2.3.1.1 Typologie des changements
La typologie des changements que nous propossiifustrZe par |gigure4.

upperChange/lowerChange

Identification Geometry
Restructuration Restructuration

i /— H
Integration / Rectification
1

: |
Territory Level
Change : Change

Hierarchy
Change
Geometry
Change .
N UnitHierarchyChange LevelHierarchyChange
@ TerritoryBelonging
—T Chang —

K aN
SubLevelChange
h
Change SuperLevelChange

SuperUnitChange

SubUnitChange

Hierarchy
Restructuration

IdentifierChange
NameChange
AcronymChange

DescriptionChange

Continuation
/

1
Reallocation

Figure 4 - Principales classes de I'ontologie TSi€hange

LevelBelonging

rdfs:subClassOf

Source: http://purl.org/net/tsnchangeAuteur: Camille Bernard, 2018.

Deux grands types de changemewist slistinguZs

- FeatureChangeest un concept utilisZ pour dZcrire un ou plusieurs changements qui ont la
particularitZ de ne toucher quOun Z#finent de typ&erritoryVersion LevelVersiorou UnitVersion
Il permet de mettre IQaccent sur le suivi deol@tibn du point de vue dOune unitZ territoriale en
particulier, par exemple. Ce concept se spZcialise en diffZrenteslassss permettant de dZcliner les
diffZrents types de changement.

- StructureChangeest un concept dont la vocation est de dZcrire mstructurations qui
impactent plusieur3erritoryVersion LevelVersionou UnitVersionsimultanZmentll offre ainsi une
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comprZhension globale du changement opZrZ. Desckmses spZcialisent ce concept gZnZral de
changement.

Une description dZtaillZge chaque concept (dont un positionnement par rapport ~ 10Ztat de IQart)
est donnZe " |Qadreshép://purl.org/net/tsnchangeNous discutons eapres de la question de
|@dentitZdOune unitZ territoriale qui conditionne une utilisation adaptZe des concepts de IOontologie
TSN-Change.

2.3.1.2 Importance de I0IdentitZ dans la dZtermination des changements

L Outilisation des ontologi@SN et TSNChangerequiert de dZfinir ce qui dZtermit@dlentitZ
dOun conceptnitVersion® dans la nomenclaturee plussouventOldentitZ dOune uriititorialeest
un composantomplexequi se dZfinit par ne listedOattributpondZrZs intZgrant aussi bien un code
(ou identifier), que le nom ou encore la giZtrie de IOunifZ Cette IdentitZ quelle que soit sa
dZfinition, permet de distinguer les situations relevant tdeis Ztats principaugrZation (affectation
dOun nouvie Identit), continuation (conservationde I@entitd, ZAimination (suppressionde
|Qdentit?) attends d@n modele traitant le probleme dOZvolution de I@idefHornsby and
Egenhofer, 2002)Nous exploitons ces notiodsns la caractZrisation defsangemets en Ztudiant les
filiations entre unitZserritoriales

Deux cas de filiation peuvent stre observZs entre deux versions dOunitZs territoriales: la
continuation dZsigneune filiation dans laquelle IfentitZ est prZservZe alors quOuhivation
implique une modification de lifentitZ(Del Mondo, 2011) Autrement dit, uneontinuationest une
relation entre deuinitVersionayant lameme IdentitZalors quOunéZrivationest une relation entre
deux (ou plus)UnitVersionaux IdentitZ distinces. Dans ce dernier cas, les deuritVersionfont
donc rZfZrence ~ deux instances diffZrentes du condeipt(voir Figure 2). Dans laFigure 4, les
cadres ZtiquetZ€ontinuation et DZrivation (en bas ~ gauche) montre que lessoustypes de
changementrecensZs patPlumejeaud, 2011pour les restructurations de typderge Split et
Redistributionpeuvent stre classifiZs selon cette visiainsi, ce qui distingue uriategrationdOune
FusioncOestl persistance dOune unitZ (au semdl@continue dOexister sousneme Identitd) dOune
version de nomenclature "~ une autre.

ConsidZrons le cas simplifiZ ~ |Oextreme dans letDilentitZdOune unitZ territoriale serait
exclusivement dZfinie par la tear dOun attributientifier. Une illustration du changemes8plit est
proposZe efrigure5 selon les situationsDerivation (a) le Split se traduit alors par urcissioncar
TU1 nOexiste plus apres le changemguerte de lIidentit?) ; Continuation (b), le Split estalors
reprZsatZ par un&xtractioncar IOunitZ téntitZTU1 exige toujours.

Figure 5 - Division d'une unitZ : distinction entre Scission et Extraction
Auteur: Camille Bernard, 2018.

2.3.1.3 Principes pour IOexpression des changements

La Figure 6 vise " illustrer diffZrentes situations que 1Oon peut rencontrer dans IOexpression des
changements entre versions de nomenclature. Pour plus de simpligtDeaposZ, nous continuons
dOassimildfddentitZ” la valeur de IQattribidentifier. Les situations de filiation digpe Continuation
observZe pour une unitZ donnZe (ddews le cas dO&eatureChangesont celles dans lesquelles on
nOobserve pas deangement de typelentifierChange(i.e. maintient de IOldentitZ). Dans ce das,
prZdicathasNextVersion(x,yjui signifie "la Version xsuccede " laVersion y pourra stre utilisZ.

3 Nous simplifions ici volontairement en restreignant le discours au cas des unitZs territogialésityersior) mais les
territoires TerritoryVersior) pourraient stre concernzs.

54 Cette question sera-bordZe plus en dZtail en sectibd.1 Dans la suitddentitZainsi Zcrit fait rZfZrence " cette liste
dOattributs dont les valeurs cddsZes conjointement permettent dOidentifier une et seule unitZ territoriale.
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COest ce qui est illustrZ par les changements (a) et (bFdmiia6 : (a) montre un lien de filiation

direct uniquement car 10unitZ rgsteteuse de la memlentitZ symbolisZepar TU1* (aucun autre

attribut nOa changgér alleurs) ; (b) illustre un lien de filiation similaire (on a toujouTdJ1 comme

Identit) accompagnZ de la description dOun changement (dexiyaesiod dOun attribut non geur

de 10identitZ de IOobjatgZomZtrie de 1OunitZ dans cet exéfplent on observe IOaugmentation de
surface dans la nomenclatuf&N Versior8 par rapport “la prZcZdente versiprDans le cas (b),

aucun changement de typeructureChangaOappara’cela signifie quOaucune autre unitZ territoriale
existant dans 1&SNVersion2 nDest impliquZe dans cette ZvoldtioBet exemple illustre qudil est
possible dans notre approche de reprZsenter IOZvolution territoriale rZsultant par exemple de IOannexion
dOune unitdtuZehors du territoire dOZtude dOorigine.

Dans des casedDZrivationnous choisissons, contrairement ~ (Harbadbal., 2015), de ne pas
crZer de prZdicats qui permettraient de lier directement une unitZ ~ une autre. En effet, dans bien des
cas, ces liens risqueraient de ne pas stre pertinents. Par exemple, dans des cas de redistribution,
modifiant lesfrontieres de pluseurs unitZs et leurs identifiants, il y a peu dOintZret ~ Ztablir un lien
direct dOunitZ ~ unitZ, cekii nOZtamue difficilement qualifiablest justifiable de manisre simple,
dOun point de vue sZmantique. Il nous parait prZfZrable de dZtermineti@ereseunitZs impactZes
en entrZe du changement et IOensemble des unitZs crZZes en sortie de ce changemanZgtate les
dans une structure porteuse de sens. COest en cela que nous nous revendiquamsrodielO
Chang@ridge de (Kauppinenet al., 2008; Kauppinen and HyvSnen, 2003)e nous jugeonglus
adaptZe au domaine des TSN et " la nZcessitZ de dZcrire le changerfémiré@ (c) montre une
relation dedZrivationtraduite par.
- un changement de ty@iructureChangeet plus prZcisZment de tyPeissionmontrant quéOunitZ
TU1se scinde en dewnouvelles unitZ§U2 et TU3
trois changements de typeatureChangechacun Ztant liZ aux diffZrentes unitZs mentionnZes ci
dessus etraduisant ce que chacune subi comme ZvZnement. On note ainsi la disparitib8Mans
Version 4de 1QunitZ territoriale jusquOici identifiZe THat : cela estraduit par lechangement
Disappearancelont TU1 dansTSN Version st IQentrZées crZations des unitZ8)2 et TU3
sont reprZsentZes par deux changenfgipsarancelont elles sont une sortie.

1
TSN Version 1 ér(i:dh;‘e"?:)' TSN Version 2 | XChange-Bridge (b)) TSN Version3 ~ XChange-Bridge (c) | TSN Version 4
Filiation Link + +
Filiation Link FeatureChange iption FeatureChange description
hasNextVersiol hasNextVersion e output
input
~__input output
! | Disappearance ‘
I ! |
| |
URI: http://tsn_eg/VL LO. TUL } ‘ Appearance !
| I Appearance ),
URI: http://tsn_eg/V2_LO_TU1 ' I
URI: http://tsn_eg/V3_LO_TU1 URI: http://tsn_eg/V4_LO_TU2

ttp://tsn_eg/V4_LO_TU3

| creation E >

NG
/

creation continuation elimination

Figure 6 - lllustration de changements dZcrits ~ IOaide dESN-Change Ontology
Auteur: Camille Bernard, 2018.

511 convient de distinguer Identifier (un code interne " la nomenclature) dont la valeur peut stre la meme pour deux
UnitVersioncar elles correspondent ~ une seule et memi¢Zumais reprZsentZes ~ des temps diffZrents, de IDURI que nous
construisons pour chaqumitVersion™ des fin de publication dans le web des LOD conformZmetixtiéit de code.

% En rzalitZ, IdentitzdOune unitZ territoriale est bien rarement considZrZe comme totalement indZpendante de sa gZomZtrie.

5 Dans le cas contraire, nous aurions ici affaire "StructureChangele typelntegration car I@dentifier de TU1 resterait
inchangZ mais IOaugmentation de surface serait due ~ IOabsorption complete dOune autre unitZ, prZexistant dans TSN Version
1, dans les (nouvelles) limites @&J1.
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Les reprZsentations des changements dOune version " une autre telles quQilluskigesedans
dZsignent ce que nous nommons ¥E&hangeBridge, poureXtendedChangeBridge, en rZfZrence "
IOapprochéKaupplnenetaI 2008; Kauppinen and Hyvsnen, 200Lg terme Gextended= marque la
diffZrence de notre proposition qui sOappuie sur une modZlisation Ziengues(complete) dOun
changement comme expliquZ dans la section suivante.

2.3.1.4 Expressiomulti-niveau des changements

LOontologi@ SNChange Ontologpermet la description de graphes des changements territoriaux
multi-niveaux (voirFigure?7). Les changements sont dZcrits selon les principes exposZs prZcZdemment
pour des composants dOune nomenclature spZcifiZs en entrZe (pnpdicatsson inversdefore
et/ou en sortie (prZdicatsutput et son inverseafter). Le changement ainsi dZcritoncerne
gZnZralement un niveau de la TSN et peut stre reliZ ~ des changements ayant lieu plus bas ou plus haut
dans la hiZrarchie TSN, sOil fait sens de relier ces changements. Cela est portZ par des prZdicats
upperChanget/oulowerChange

Figure 7 - ReprZsentation d'un changement dans TS hangeOntology
Source: http://purl.org/net/tsnchange, AuteuCamille Bernard, 2018.

Nous reprenons ici IQapproche dZveloppZe dans (Plumejeslyd2011) qui considere qudun
changementst rarement isolZ et indZpendant des autres changements qui se produisent simultanZment
dans une zone donngelOZtendons. On trouve ainsi associZ ~ la dZfinition@ingele tuple de
degrZ Gsuivant:

I" #$%&)&'%& (*)+,-./0$1,  (&%%,-./0$1, (20", (#3.0&3,2456 "

o+ t est un prZdicat quiermet de dater le changemetgCausedByest un prZdicat qui vise "
donner du sens au changement par la rZfZrence ~ un ZvZnement IZgislatif ou sociZtal par exemple
inputest IDensemble des ressources impactZksgh@angement outputest IOensemblesiessources
crZZes o modifiZes suite au changemetdwerChangeest |Oensemble des changements causZs par le
changemen€hangeactuellement dZcrit efpperChangendiquele changementhangesupZrieur qui
a provoquZ le changement actuellement dZcrit. Nous montrons ici comment il nous permet de
dissocier les deux sottgpes du changemer8plit (i.e. Extraction et Scission voir Figure 4). La
Scissiorde 1QnitZ dont I@entifier estTU1 dans IOencadrZ (a) dé€igure5 est dZfinie par

78#33#)$9:;<3"1">1;<?(>:;,@( : ; A?(>B30%%,0-0$8,9:;<=("C%%,0-0$8,9:; @=("C%%,0-0$&&2("(" (' 6"
o | reprZsente IOensemble des changements (non dZcrtgaiti)poursouschangemente
changemenScissiorici dZcrit,aucune date ni rZfZrence ~ un ZvZnement nOest mengionnZ,
B#30%%,0-0$8,9:;<a"" >:;<?(" (" (78#33#)$9:;<€ (" 6"
C%%,0-0$8,9:;@21" " (>;@7( (78#33#)$9:;<¢ (' 6"
C%%,0-0$8,9:,A=I"I" " (>:A?(" (78#33#)$9:;<€ (" 6"
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Le changement de tydextractionmodifiantIOunitZ dont Identifier est TU1 dans IOencadrZ (b)
de laFigure5 est dZfini par le tuple :

DE-08'#)$9:;:<="1 1" >:<2(>:;<( : ; A?(">.)$-08'#)$9:;<=(C%%,0-0$8,9::A=20 '(" (' 6"
JF'GH " " )$-08'#)$9:;<=" 11" >;;<?(>;,<?(" (DE-08'#)$9:;<=(" (" 6"
" " " C%%,0-0$8,9:;;A=!"I" " (>:;A?(" (DE'-08'#)$9:;<=(" (* 6"

2.3.1.5 Gestion de I0Zvolution des frontisres dOun territoire dOZtude

Notre approche permet de dZcrieslchangements affectant les frontisres extZrieures du territoire
dOZtude, faisant Zvoluer en cela le travail initié@Piienejeaud et al., 2011h}es nouvelles Ztiquettes
(apparaissant sous un niu@erritoryChange voir Figure 4) permettent en effet de dissocier les
ZvZnements survenus dans un territoire dont les limites nOont paZ, aemgZvZnements qui
modifient IOZtendue spatiale de la zone dOPret®ns |[Oexemple dOune fusion de deux territoires qui
entrainerait une ndification des unitZs territoriale®@xistant avant la fusion, et ceyrsplusieurs
niveaux de la TSN commidustrZ parla Figure 8. Dans cette figure, le territoir& couvert par la
nomenclaturél SN Version hpparait en vert et le territoi& non couvert par cette nomsature est
symbolisZ en gris.

-./01*2+3%04 "#$%8&'()*+,&' -./01*2+3%05
+96;98 398;98
H$%& 0"+, $+./'%,0 ()— () rHSRR(+, S+ /%, 1
B8 ()*+" - ($*")0( l' I"H$%68.()*$ ‘
1
I"H#$%&'()*$
‘ : ~**+83*@0601'*2+3%05
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 9$++/)\3/(%w$%2+3%
1*23H#$9(:(+$:$*/")0( Q j @ ‘ Q
6$7$',8,$+./%,0 6$7334(%5$,  657%,8,5+./"%,1
| >?:$%2+3% 3
‘ LT
67 B 67

fffff & [ & o meweos [ &) | ()

\ Q § \

2% £34(%5$
%2+3%
2 THSI(:(+$;$4<6$H/") 2%/)34(g;5>$,?;$%2+3%
1=23#$9(:(+$3$*/")0 Q @ @
6$7$,0,-$+./"%,0 | 6$7334(%58$, - 6%79.0,8+/%,1
| >7:$%2+3% ‘
""""""""""""""""""""""""" i'#$%&’0’*$””"
‘ —f
‘ 657
1 655 [
29%)/)34(%5$, ! (
6;;'$)*$°}o:' | ~

9 @o ? a
1=274$9(:(+$3$4<6$*/" 623;;/'05142‘$%:@ 5$§’

Q B'$89*"#$%&'

J

Figure 8 - Graphe multi-niveaux simplifiZ dOune fusion de deux territoires fictifs

ReprZsentation selon les termes de-T3idnge OntologyAuteur: Camille Bernard, 2018.
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(a) Le niud pere dOun grdge du changement est toujours un niud de t@irictureChangeui
indique quelles sont les versions de la TSN avant et apres le changement dZcrit. Ce niud pere
constitue un point dOentrZe dans le graphe dOun changement territorial, bien souvent constituZ de sous
changements. Ensemble, ces niuds construisent ce qus nommons, umgraphe du changement
territorial multi-niveauxretrasant les rZpercussions gn(hangement affectant un ZIZment geigur
ses souZlZmentsLes changements apparaissentcascade, du fait de la structure hiZrarchique des
TSN. (b.1) Le niud pere est spZcialisZ par un niud de tyhliiegratlon'58 au premier niveau
gZographlque de la TSN que constitueTtritoire dOZtude. Cette Ztiquette indique que plusieurs
objets gZographiqueBici les territoiresTerritoire A et B en inputdu changemeri fusionnent mais
quOun des territoires, Territoire A en output garde son identitZ suite au changemeet (| sOagit
dOurchangement de typ8ontinuation). Chacune des modifications provoquZes par cette fusion est
ensuite reprZsentZe, ~ chaque aivede la TSN impactZ. (b.2) LOimpact sur 1Odlejeitory A
Versionlest dOabord dZcrit en term&dq@nsion (c.1) Le niveau 0 de la nomenclature subit un
changement (nfudLevelChanggentrainant unectificationdu tracZ de sasmitZs (d.1) Le niveau 1
de la nomenclature subit lui aussi un changement, mais contrairement au niveauufjtZses
appartenant ~ la version 1, ne subissent pas de modification de frontieres. Enfin, chaque changement
subit par uneunitZ est dZcrit. (c.2) Au imeau O de la nomenclature, cette fusion des territoires
provoque uné&xpansiondesunitZsAl et A2. (d.2) Au niveau 1, la fusion des territoires engendre la
crZation des UR22etA23 (Appearanck

Dansla section suivantenous revenons "~ IOexemple deNUTS pour illustrelsur un cas rZel
comment leghangenentsdeversion ~ version sont dZcrits.

2.3.2 Cas dOZtudéescription des changements dans la NUTS

LOexemple des deux enclaves espagnoles en Afrique du Nord, noBGenie®t Melillaest
considZrZ iciDistantes spatialement, elles sonhsidZrZes comme une seule unitZ territodiates la
version 1999 de la NUTS avec commede ES63. La gZomZtrimulti-polygonede cette unitZ est
prZsentZen rouge, sur la cartée localisation "gauche de l&igure 9. Cette figurereprZsente, de
maniere simplifiZe leggraphe RDF du changement territorial muitreauxde 1OunitES63 se scindant
en deux entre les versions 19992803 de la NUTS. Le vocalaire des ontologies TSN et TSN
Change est utilisZDans le cadre (a) est reprZsentZ niud pere du changementdge type
StructureChange qui entraine deux autres changementsreliZs par des prZdicats
tsnchange:lowerChangeuneExtractionau Niveau 2, re@sentZe dans le cadre (b)yethangement
de typeldentificationRestructuratioau Niveau 3 dont la reprZsentation est dZportZe dans le cadre (c).
Notez la fleche discontinuassaiZe au prZdicasnchange:lowerChangegui part du cadre (a) et se
terminedans le cadre (c). Nous dZtaillons ~ prZsesdiffZrentes parties de ce graphe du changement.

(a) tout en haut d graphe, le niud pere du chayement est un niud de typ&tructureChange
dont IQRI est http://purl.org/steamer/nuts/change_nomenclatuechange_1999° 2083 ressource
NUTS Vesion 1999de type NomenclatureVersiomst in objet en entrZ¢prZdicatinput) de ce
changenent, et la ressourceNUTS Version 2008st un objet en sortie de ce changen(pnfdicat
outpu). Dans notre approche tout niud pere dOun graphe dZcrivant un changement territorial est reliz
en entrZe et en sortie ~ des ressources deNppmencIatureVersm(iOZIZment versionnZ le plus ZlevZ
dans la structure hiZrarchique dOun&)TScOest ainsi quOune machine peut reconna’tre le point
dOentrZe dans graphe du changement territorial muttiveaux

(b.1) ke niud pere du changement esissociZpar le prZdicatowerChange™ un changement de
type ExtractionobservZ un niveauinfZrieur de la NUTS(au Level 3. Nous parlons ici dOextraction
car i 1OidentitZ W niveau, ni celle déDuniterritoriale en input ne sontmodifiZes entre la version
NUTS 1999 et la version 20Q8e., ils gardent respectivement lelgientifier dans la NUTS, ™ savoir
L2 et ES63 apres le changementil sOagit donc dOune situatiorCdatinuationqui nous permet de
prZciser la nature de la scission.

8 Voir Figure4 pour les diffZrents tysale changememhentionnZslans ce paragraphe

%9Selon une approche similaire " celle prZsentZe da&xsréid de code2, un patron pour les URIs du changement a ZtZ
proposZ, non dZtaillZ ici.
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Figure 9 - Graphe multi-niveaux simplifiZ de la scission de IQunitZrritoriale ES63

ReprZsentation selon les termes des ontologies TSN eEi@ige, Auteur: Camille Bernard, 2018.
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(b.2) les modifications subies par chaque unitA evel 2et dues ~ ce changemeixtraction
sont reprZsentZes via des niuds de tyfeatureChangelci, la scission de IQunitZ ES63 a pour
consZquence, dOune part, un changement d&myihangequi lie laContractionde IQunitES63et
son changement de nom (niudameChangeau profit de Ciudad Aut—noma de Cetat, dOautre
part,la crZation (niudAppearancgde IOunitES64(nommZe Ciudad Aut—noma de Melil

(c.1) la scission de IOunitZ ES63 a Zgalement des consZquences susuleisZsods ES63, au
Level 3de la NUTS (ces sousnitZs ne sont pas reprZsentZes sur la darti Figure 9, mais
apparaissent dans le graphe). Une modification de IOensemble des identifiants de nomenclature des
sousunitZs est observZe. Un niud du changendmtypeldentificationRestructuratiorest donc crZZ
et relie les deuxevelVersionV1999 L3etV2003_L3 concernZs pour consigner ce changement au
niveau 3 de la nomenclature.

(c.2) sont ensuite dZtaillZs les changements subis par chaque unitZ di_eiedi les unitZs
ES631 et ES632 changent toutes deux dOidentifiants (hdedsifierChangg LOidentifiant de 1OunitZ
ES631 devient ES630 et IOidentifiant de 10unitZ ES632 devienES@4G la NUTS, Hitribut
identifier dDune unitZompte tresfortement dans la constitution dédéntit?!, donc tout changement
de valeur est susceptible dprovoque la disparition de IQunitZ qui le portait et la crZation dOune
nouvelle unitZ (et caj®autant plus si les gZomZtoeschangZce qui est le casilc Nous avonsci
affaire = une situation d®erivation qui explique les deux sous changements portZs par les niuds
Disappearancest Appearancell faut ici noter que gr%.ce au nildentifierChange le linZage entre
ces deux unitZs portant des identifsantiffZrents est prZservZ, permettant ainsi de relier ces deux
unitZs dans le temps.

Nous avons montrZ comment notre approche permet de dZcrire de fason dZtaillZe les changements
territoriaux observables dOune version de nomenclature ~ une autre. Ge%ulagies TSN et
TSN-Change, nous sommes en megigedZverser ces connaissances dans le Web des LOD. LOZtape
suivante ~ laquelle nous nous sommes consacrZs est celle de IQautomatistationZdtion des
graphes RDF correspondant aux changements. @Bandut nous avons adaptZAldrithme
dOappariement automatique de deux versions de nomendatuitedans (Plumejeaud, 2011).

2.4 Algorithme dedZtection des changementstee versions de TSN

LOalgorithme que nous proposons est dZcrit @@ersard et aJ 2018a) Nous en donnons ici
simplement les grands principea nous appuyant sur une prZsentation simplifiZe de ses &iaipes
Extrait de code3). LOobjectif de cet algorithme est piduire un graphe RDF des changements,
conformes "~ IOontologie TSGhange, observZs entteux versions successives notZes V"&d®une
nomenclatureAdaptZ de(Plumejeaud, 2011pour montrer la faisabilitZ de 1Oapproche, IQalgorithme
actuellementiZveloppfrend en entrZaleuxlistes (une pour Vet une pour V) dOunitZs territoriales
au format Postgiget non” ce jour des instances dOontologie TSBes listessont obenues gr¥oce -
IQutilisation de ¢Qtil Statistical Units Nomenclature Integrat(Bernard et al., 2017lgue nous avons
mis au point dans le cadre gwjet europZen M4B. Elles contiennent a minima pour chaque unitZ
territoriale de la nomenclatureNUTS en IOoccurrence) son identifiant, son nom, son niveau
dOappartenance dans la nomenclature, [Oidentifiant de sansithesa gZomZtrieOapprochadoptZe
est de comparer les unitZs poidtermineteurs similaritZs et leurs diffZrences et dZcider des liens de
filiation ~ Ztablir {.e. crZer les prZdicats et niuds de changements adaf@&s)parcours niveau par
niveau de la nomenclature sont rZalisZs successivement, en partant du plus haut niveau (celui du
Territoire) jusquOau plus bas (celui des plus petites unitds k& hiZrarchie que dZfinit la
nomenclature Des matrices sont utilisZ@®ur faciliter ces parcours giour construire et stocker
temporairement la connaissance relative aux correspondances et aux changements trouvZs avant de
produire le graphe RDfinal. Les principales Ztapes sont

% Une nouvelle convention semble stre adoptZe pour indiquer quOune unitZ nOa quOuneuseifle dans ES630, le 000
semble indiquer QUES63 estla seule sousnitZ de ES6%lle aurait ZtZ numZrotES63L sinon)

81 Ceci est prZsentZ plus en dZtail dans la se2fioh
52 Projet M4D (Multi Dimensional Database Design and DevelopthefinancZ par le programme ESPON Database 2013

Phase Il (201:2014) https://lwww.espon.eu/programme/projects/estiiir8/scientifieplatform/espordatabas€013phase
ii-2011-2014.Voir Annexe 1 pagel05pour une description des travaux menZs dans ce cadre.
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- |Gilentification des changements entegsiors

- la qualificationsZmantiqueles niuds de changement

- |OZtablissement des liens entre niuds de changemeattant des niveaux diffZrents dans la
nomenclature

- la gZnZration dgraphe des changements

Extrait de code3 - Vision simplifiZe de I1Qalgorithme de dZtection des changements entre versions de TSN

2.4.1 Identifier des changements entersiors de territoires

Pour identifier des changemergstre versions, IQalgorithme utilise le concept dOldentitZ dOune
unitZ territoriale selon une approche comparalfi&angetal., 2005): siune unitZ lde V'est jugZe
comme Ztant similaire ~ une unitZ' d& V"'sur la base de ce qui fait leurs identitZs, alors un lien de
filiation entre elles doit stre Ztabli. Dans notre approche, ce lien de filiation peut traduire que les unitZs
u" et u" sont les memes (et, dan® «as le recours ~ un unique prZdichtisNextVersion(u!,u!l)
permettra dOZtablir un lien direct) ou quOelles prZsentent des diffZrences, ~ des degrZs divers et pour
des attributs divers, qui justifient la crZation dOun niud dangbmentraduisant ces diffZrences. I
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sOagit donc de dZterminer le degrZ de similaritZ entre les unitZs, en laissant toute la souplesse
nZcessaire pour exprimer ce qui fait IQidentitZ dOune iemtiide((s) attribut(s)) et pour dZcider de

seuil au del” duquel on considere quOil ne sOaglt plus exactement de la meme unitZ. E ces fins,
|Oalgorithme prend en parametres la liste pondZrZe des attributs participants " la dZfinition de IQidentitZ
et un seuiten de<" duquel on ne considsrera pas deux unitZs comme Ztant les memes.

Des opZrateurs permettant de comparer deux ~ deux les attribuitstde issus de cette liste sont
dZfinis. 1l sOagit de mesurer la distance qui sZpateutl (actuellement lalistance dd_evenshtein
(Levenshtein, 1966pst utilisZepour les attributs de type texte tejse le nom de |QenfitZet la
distance surfacique pour les gZomZtfiéBel Adj Ali & Vauglin, 1999) et de restituer cette
information de maniere normalisZe par une valeur comprise entre 1 (ressemblance totale) et 0
(dissemblance totale). Lesrfctiors DistanceTeset SpatialMatchTessont utilis2s pour les calculs
de distancenter-attributs selon leur typet la fonctionWeightingTespermet de calculer le score de
similaritZ global entre et u". LGquation1 (cadre supZrieur) donne la spZcification de la fonction
WeightingTes(dZsignZe par F). Le cadre infZrieur illustre un cas de mesure de similaritZ basZ sur une
identitZ qui serait dZcrite (pain expert du domaine) comme Ztant composZe de quatre attributs
identifier, geom name super(pour supewunitZ)respectivement associZs aux poids 1/3, 1/3, 1/6 et 1/6.

fquation 1 BCalcul de similaritZ entre deux unitZsappartenant ~ des versions diffZrentes de TSN
Source: (Bernard et al., 2018a)

E 10issuale kb premisre double itZration (voExtrait de code3, premisre boucleOFoddeux
matrices den lignes etm colonnes (correspondants respectivement aux unitds V' et u™'V"™) sont
complZtZed.a matrice SpatialMatchcontientles valeurs des distances surfaciques calculZes entre les
gZomZtries (valan® si les unitZs snt disjointes). La matric&lobalMatch contient le score de
similaritZ _global calculZ pour chaque couple dOunitZs non disjoisiaon E IQissue de cette
premisre Ztape, les unitZs qui nOont pas changZ, en tenant compte de la valeu#dixZesiht
connues elles sont reliZes par le prZdibasNextVersiorOn est aussi en mesure de dZterniies

% Nous prZvoyons de revoir ce point ~ la lumisre des rZsultats rZcenfSam¢os et al., 2018)roposant une Ztude
comparative des performances de diffZrentes mesures de similaritZsZgspligme t%.che matchingde toponymes.

5 Cettedistancecalcule leratio entre |Qaire partagZe par deux gZomZtries qui sOintersectent et [Ounion de leurs aires. Quand
les gZomZtries sont Zgales ou presque, ce ratio est proche de 1, sinon il tendnessull$ est utilisZ pour dZfinir la
proportion dDaire que doivent partager ~ minima deux gZomZtries pour stre considZrZes comme identiques. UtilisZe sur des
gZomZtries au prZalable transformZes dans le meme Systeme de RZfZrence de CoordonnZasncetigedinet de les
comparer meme si elles nOont pas ZtZ gZnZrZes avec le meme niveau de dZtail (ce que ne permet pas BTtesquelsjue
proposZ par IO0OGC)

% Cette Ztape repose sur IOanalyse des donnZes des matrices. Un cas trivial est didpadsda: dans les matrices, la

ligne de 1Ouniti"de V'nda que des scores ~ 0 ou en dessous du#geuit toutes les colonnes correspondant aux unitZs
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unitZs qui ont subi un changement, qui sont apparues ou qui ont defpdeu leur associer le
FeatureChangadaptZ

LOZtape suivant de |Qalgorithme est de dZterminer les changements quQil convient de regrouper
pour crZer les nluds de typ8tructureChange

2.4.2 Regrouper et qualifier les changements

Un second parcours de la matriSpatialMatchpermet ~ la fonctionFindStrictureChangede
constituer degensembles dOunitZs impliquZes dans un rétnuetureChangeLOidentification dOun
StructureChangeepose sur la recherche d®un invariaQIIOunion des gZomZtriesZaIabIement
calculZe avamin changemenk est Zgal (ou presie Zgatselon la distance surfacm)ueIOunlon des
gZomZtrles apres ec changemenk E. Deux listes dOunitZs sont construites et IOunion de leurs
gZomZtries comparZef liste beforeKrecens desunitZsu"de V'avantle changement, la listafterk
recense des unitZs"'de V"apres le changement. La liskeeforeKest initialisZe avec une unitZde
V"dont on sait quOelle est en intersection avec au moins un@'tidéA/" (gr%.ce aux valeurs de la
matriceSpatialMatch). Ces unitZsi™'de V"sont ajoutZes " la listafterK. Partant cette fois de la liste
des unitZsafterK, on ajoute " la listebeforeK toute unitZ de Vqui intersece ce nouvel ensemble
dOunitZ. La procZdure se poursuit jusqu®” ce qudau moins une desfdisté®u afterk reste
identique par rapport ~ son Ztat prZcZdent

E I1Oissue du processus, les vnluds de t@peuctureChangesont identifiZs et pour_chacun on
conna’t la liste des unitZs en entrZe (cellesefiere) et en sortie (celles dfterK). Il est Zgalement
possilbe de prZciser le type @&tructureChangévoir Figure4). En effet:

- sila listebeforeKne contient quOune seule entitZ, alors on est en prZsenselidOun

- sila listeafterK ne contient quOune entitZ, alomsa affaire ~ urMerge

- dans les autre cas, il sOagit d®eakstribution

La spZcification encore plus prZcise du type de changeoantces trois sodtypesdZpend du
fait dOavoir affaire ~ une sitian de Continuationou de DZrivation Cela est dZterminZ dans la
fonction RefineChangeTypear 10analyse degatureChangassocig” I0Ztape prZcZdente aux unitZs
impliquZes dans chaqué&tructureChangeSi au moins une unitZ en entrZe SmuctureChange
conserve sohdentitZentre les deux versions ZtudiZes alors il sOagit dOurCeagideation

2.4.3 Relier les changements

La derniere Ztape de IQalgorithme consiste " relier les changements qui concernent des niveaux
diffZrents dans la nomenclature ms@st connectZs pour enrichir encore la deswiptie I0Zvolution
territoriale. Ce chainage permet des parcotmsdown et botomup lors de |Oexploration des
changements, offrant ainsi une vision de leurs origines ou de leurs rZpercussions ~ tous |[eslaiveau
la structure hiZrarchique.

Chaque changement va ainsi tre connectZ aux changements de niveau supZrieur et/oy infZrieur
sQOils existenvia les prZdicatsipperChangeet lowerChange et ce pour tous les niveaux de la
hiZrarchie. Nous exploitons pour cela les relatiossructurelles entre les composants dOune
nomenclaturaelle quelOappartenance dOunéZu” un niveau (prZdicatisMemberOf ou encore la
relation hiZrarchique entre une unitZ et sa supgZ (prZdicathasSuperFeatre) dZfinies dans
IGontologie TSNUne double approche ascendante et descendante est hpamifledes changements
identifiZs aux Ztapes prZcZderesr dZfinircorrectement le chainagous renvoyons le lecteur *
(Bernard et al., 2018g@pour une pZsentation dZtaillZe des Ztapes de IQalgorithme sur ce point.

2.4.4 Produire le graphe RDF

La crZation du graphe RDF estcomplieen fin de traitement, partir des informations contenues
dans les diZrentes matricesonstruites et complZtZes au fur et ~ uregvoir Extrait de code3,
dernieredoubleboucle OForQ)es opZrations suivantes sont rZalisZes

de V" Le cas de IOapparition est une transposZe de cette explication. Les autres ctsasgppmsent dOobserver les
valeurs pour chaque attribut.
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1. le versionnement de toutes les ressources pour une immeemisnle web des LOD en crZant
pour chacune un identifiannique conformZment auyatternsque nous avons proposZs (vVoir
Extrait de code)

2. la crZation de liens direxentre les versions dOunitZs dont IOidentifiant ne change pasw&™V
|Qaide du pericmnchangehasNextVersio(lfonction CreateTUGenealogyLink

3. la crZation d®un niud du Changemgonction CreateChangeNodeselon la typologie de SN-
Change Otology et en dZcrivant les entrZes et sorties avec les prZdicats correspondants.

4. le chainage inteniveaux des changementsiOaide des prZdicatsnchangaipperChangeet
tsnchangdowerChanggfunctionChainingChangeNode

2.4.5 Cas dOZtudelZtection de chamgnents dang NUTS

LOalgorithme que nousams ZlaborZ a ZtZ testZ sureoas dOZtudpour les versions NUTS
1999 " 2010 Une implZmentation Java a ZtZ rZalisZe, incluant i&pseheJena RDFpour crZer le
graphe de sortidDans le test rZalisks attributspris en compte pour Ztablir émilaritZ entre unitZs
sont le code de I1Ounitdentifier), la gbmZtrie(geon), le nom famg, et le code de IOunitZ supZrieure
(supe). Les poids assignZs "~ ces attributs sont les SUIVARS tifier = 0-4, %eom= 0.4, %ame= 0.1,

%uper= 0.1.Le seuil#de dZtermiation dOune correspondance identitaire entre unitZs es0fds"

Le programme crZe le graphe RDF entre deux versians un temps dOexZcution compris entre
15 et 20 minuté§ selon les cas. Chaque version de la NUTS compte environ 1800 unitZs territoriales,
avec par exemple dans la NUTS 2016 L@#Zsau niveau NUTS 1, 28anitZsau nivealNUTS 2et
1348unitZsau nivealNUTS 3.

Plus de 3906 ressourcespour lesquatre erdons de nomenclaturetudigs (dZcrivant des
correspondances directes et dewmngenens) sont gZnZes et publigs en ligne ~ partir dOun
triplestore accessible ~ http://purl.org/steamer/nutsSi 10on sOintZresse " nature des 588
changements identifiZentreles versiondNUTS 2006 et2010,0n compte 524 eatureChangest 64
Structure®anges qui se rZpartissent en 8Reallocation 14 Merge 9 Scission 33
IdentificationRestructurationLe nombre deFeatureChangeest sensiblement plus Zlevie les
changements dZcrigans les listes fournies par Euro$tppur accompagner la publication dOune
nouvelle version de nomenclaturaais cela sOexpllqpensque notre reprZsentation des changements
sOappwe sur une typologie plus dZtaillZe et gue nonstruisons des niuds de changements
intermZdiaires qui nOont pas dOunwaIents dans la vision Eurostat (par ex&uplérig€hanget
SuperUnitChange Une autre forme d@¥aluation de ces rZsultgieut stre rZalisZe emdoptantun
point de vue qalitatif sur la gZnZration automatiogies changemengsitorisZe par notre algorithme

- il retrouvetousles changements listZs manuellement par Eurpstat

- il donne unedescription plus fine des changenens que celle fournie par Eurostan
sOappuyant sootre typologie.

- il donne une vision inteniveaux des changememtsn disponible jusquOici

- il peut tenir compte dk dZfinition complexe de ce qui faitd@ntitZdOune unitZ territoriale

- il est capable de dZtecter des changements impliquant de ttes p@itZs du territoire

- il permet de dZtecter des cas particuliers comm@plibimpliquant une unitZ mukpolygones
dont les parties sont spatialement distant@srecours aux gZomZtries uniqguement permet
dOidentifier uisplit, mais gr¥%.ce ~ IOinformation hiZrarchique, il est possible de savoir quOune
une nouvelle unitZ territoriale, crZZe apre§git, est intZgrZe dans un nouveau territoire (i.e.
une naivelle unitZ mere). Il devierdinsi possible de dZcrire des cas dOapmexi de cession
de territoiresCela est une consZquence du chainage-miveau qui fait que les changements
subis par chaque partie de IOunitZ sont reliZs ~ un changement au niveau supZrieur (car
|Oalgorithme tient compte de la hiZrarchie des ZIZmemas seulement de IQinformation
spatiale) et qui peut alors stre correctement interprZtZ.

66 CaractZristiques de la machine utilisf@S, 16GB de mZmoire et processeur Intel Core i7 ~ 2,5 GHz.
57Voir par exemple http://ec.europa.eu/eurostat/documents/345175/62934 20030 8Is
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Les graphes du changememoduit par IQalgorithme ont vocation stre mis ~ dispositlans le
Web desLOD, depuis un SPARQL Endpoint et peuvent stre exploitizsle langage de requete
SPARQL et son extension spati@eoSPARQ comme illustrZ dans la section suivante.

2.5 Exemple dOextractismle connaissances

2.5.1 Requetagedu SPARQLENdpoint

_ Nous illustrons ici par quelques exemples les possibilitZs offertes dOintenoga I0ZnoncZ
dOune requete est assez simple et son exZcution rapide, le rZsultat obtenu montre la richesse des
connaissances portZes par les ontologi&dset TSNChange

Depuis le SPARQIEndpoint” |Qadresshttp://purl.org/steamer/nutsus les tplets dZcrivant les
points dOentrZes dans les graphes du changement (entre deux versionspveshiptre extraits

(voir Extrait de code4) en filtrant les triplets pour nOobtenir que ceux dont le prZdicat est
tsnchangenputNomenclatureVersion

Extrait de code4 - Requste SPARQL pour extrair e les poits dDentrZede graphes multi-niveaux du changement

Le rZsultat estlustrZ par |Bxtrait de codé. La liste de tous les points dCi)entrZes des graphes du
changement dans la NUT8st donnZe actuellement,trois point dOentrZes sont disponibles,

correspondants aux changements entredesions 1999 et 2003, 2003 et 2006, et 2006 et 2010 de la
NUTS.

Extrait de code5 - Extrait du rZsultat retournZ par la requete SPARQL prZsentZalans |@xtrait de code4
(SyntaxeRDFTurtle)

E partir decetterZponseil est possible dOexplorer ensuite chacun des graphes du changement,
entre deux versions de TSHn utilisant IQopZrateur SPARQESCRIBEappliquZsuccessivement,
surles ressources retournZet pointZe par le praicattsnchange:lowerChang€i-apres Extrait de
code 6) la requete appliquZe au niud de changement entre les versions 1999 et 2003 retourne un
rZsultat, affectant le niveau L2. La seconde requete (ligne 4) appliquZe " ce niud nous renseigne sur
|Oexistence dOun changement deByactionimpliquant IQunitZ ES63 dZcrite dans la version 1999.

Extrait de code6 - Requstes SPARQL DESCRIBE pour obtenir la description dOun niud

Les triplets del@Extrait de code? montrent comment, en suivant les nluds indiquZs par le
prZdicat tsnchange:lowerChange, il est possible de descendre la cha’ne des changements, du nlud
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Extractionde IOUT ES63 (entre les versions 1999 et 2003 de la NUTS), jusqudaux niuds dzcrivqnt les
changements subis par ses sgli&mentscOest-dire lesunitZsES631 et ES632. Le contenu prZsentZ
dans cet extra#st le meme que celui prZsemiigure9.

Extrait de code 7 DExtrait de la cha’ne des changements de IOUT ES63 entre les versions NUTS 1999 et 2003
(SyntaxeRDFTurtle)

2.5.2 Ouvertue sur le Web des LOD

Nous pouvons enrichles descriptions des TSN ercherchant dOautres ressources permettant de
comprendre davantage le téoite observZ. LOexemple trivial suivant montre comiroéliser le
service DBpedi® pour dZcouvrir notammemjue [Ounit£S63 est une Ville Auttome dOEspagne
depuis 1995. LOinterrogatise fait en concatZnant au fix& DBPedia, le nom de IOunitZiudad
Aut—noma de Celitque nous pouvons obtenir par une requete sur nos graphes RDF portant sur le
prZdicathasNamepour 1OunitZ consid&rghttp://purl.org/steamer/nuts/V2003_L2_E$6BOURI ainsi

8 http://wiki.dbpedia.org/
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obtenue ttp://dbpedia.org/resource/Ciudad_Autonoma_de_QGeutaus permet par exemple
dOaccZderla population totale de cettanitZ (dbo: poplationTotal 82376 xsthteger), information
pouvant ailer |IQanalyste au moment de comparer geitZ avec une autre. En particulier, le faible
nombre dOhabitants pour cette BT regard dmombre moyen dOhabitants poumbeisZsde Niveau 2

de la NUTS (de 800000 " 30000 en moyenne), devrait conduire les analystes ~ stre prudents dans
leurs explorations comparativ@spliquant lesdonnZesle cette unitZll convient aussi de noteue

cette valeur d population, retrouvZe via [dia, ne peut stre mobiliszpOavec rZserdans des
analy®s expertes, car ~ dZfaut detadbnnZes prZcises permettantolena’tre la date de la mesure et
les frontieres prZcises de |QunitdisZes pour le relevZ, il eishpossible de juger de la ditZ de ce
nombre. Dans des analyses teriilrs menZepar des experts, il convienterme de privilZgier des
donnZes statistiques officielles dont les observations seront dZclarZes via IQontologie statistique dZdiZe,
RDF Data Cube Vocabulargu W3C (Cyganiak, Reynolds, 201dterrogeable selodes principes
similaires " ceux dZcrits @essusNous revenons sur ce point dans la section suivante.

2.6 Synthese eprolongements

LesrechercheprZsent& dans ce chapitre sont au ciur de la these de Camille Berfiaid6].
Elles sOappuiersiur et prolongentes contributionsde (Plumejeaud, 2011qui marquent les premiers
travaux sur la reprZsentation de 10Zvolution des territoires menZs au seinipe E¥2amer. Les
motivations ~ [Oorigine de ces recherches sont, dOune part, dOaccroitre la qualitZ des descriptions des
changerents territoriaux en offrant des reprZsentations plus justes, plus prZcises et plus complstes que
|Oexistant et, dOautre part, dOactualiser les modalitZs de mise " disposition et dOexploitation des
connaissances dZcrites en favorisant |QinteropZrab#itdors, le recours aux technologies du Web
des LOD a ZtZ envisagZ pour les possibilitZs offertes en regard de nos objectifs. Nos propositions se
sont inscrites dans ce cadre en apportant des solutions sur diffZrents poiof#'tZ des LOD, les
spZcificaibns RDF indiquent que le modele de donnZes est atemporel, mais que les graphes RDF
peuvent dZcrire des ZvZnements et leur temporaldZla dZfinition de concepts ontologiques
appropriZs |l est ainsi recommandZ dOutiliser les vocabulaires existdatsueOWL-Time) pour
IQinteropZrabilitZ sZmantique entre systerfiase aux manques de 10Ztat de I0art concernant des
vocabulaires dZdiZs " la reprZsentation (telle que nous la souheitapns font ses atoutsdes
Zvolutions territorialg notre approah a ZtZ de proposer les ontologies TSN et-T&binge. Leur
Zlaboration a ZtZ guidZe par une analyse des bonnes pratiques mais aussi de solutions ~ apporter ~ des
guestions conceptuelles et techniguésus avons par exemple sules recommandationdu W3C
(Cyganiak and Reynolds, 201iidiquant quBerimer diffZrents ZtatdOune ressource au fil du temps
peut se fairegr¥koce ~ diffZrents graphes REEdiZs ~ ces Ztats @iclus dans une ssource
“contenant! Cela a conduit ~ la reprZsentatidne TSN via une ressource RDF, avec ses versions
successive, ellesmemes reprZsentZes par diffZrents graphes RDF, ayant chacun un URI pour
|Oidentification unique des Ztats de la TSN au fil du tef8fefanidisetal., 2014)par exemple releve
que cette approche peut sOavZrer lourde en termes dOespace de stockage des donnZes. Une alternati
consiste ~ ne stocker quOune seule version (la premisreerigon modelselon (Conradi and
Westfechtel, 1998)et lesdeltas(les diffZrences entre deux versions consZcutives). NZanmoins, cette
solution requiert la gZnZration des versions "~ chaque requste adressZe aux systemes, ce qui peut
entrainer une surcharge, au moment du calcul cettecifoMais en termes dOusages diffZrentes
versions de TSN sont destinZes " coexister dans le Web des LOD sous forme de documents
directement consultables.(, accZder ~ une version de NUTS en particulier). Ces versions ne
constituent pas, par ailleurs, de grands ensembles deZe®roui Zvoluent rapidemerd.d, la
pZriodicitZ de I&NUTS est dOenvirotrois ans).Ces aspects justifien®hpproche que nous adoptons
(Materialization Using Versions and DeltgStefanidiset al., 2014) qui consiste donc ~ conserver
toutes les versits dOune meme TS& ~ dZcrire les deltas entre deux versions consZcutives dOune
TSN, car ces deltas, dans le contexte de la statistique, sont ess@steldeltas sont loin dOetre
anecdotiques dans notre approche puisquQils constituent le concepingemem au clur de
IOontologieT SNChange Par la description fine des changements territoriaux quQelle autorise, cette
ontologie allize ~ IOontologi€SN offre un gain de qualitZ puisqulil est dZsormais posible
rZfZrencer prZcisZment une portionatetbire en particulier, cOéstlire une unitZ dans une version
de nomenclature donnZ@assZe ou prZsente@xtension QB4ST (Atkinson, 2017) pour une
dZclaation canonique dia dimension spatiale dOuneetvation statistiqudans RDF Data Cubest
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une initiative ~ laquelle nous nous intZressons particulisrement pour promouvoir notre approche dans
un cadre standardisZ.

Pour faciliterle recours™ nos contutions, des services web gZographiques sont en cours de
dZveloppement avec comme premier objectif dDexposer ces nouvelles connaissances sur |OZvolution
dOun territoire et df)apporter une aide " la dZcision dans leur utilisation. Ainsi, ces services
(actuelement dZveIopsz pour la NUTS) permettent, par exemple et entre autres, de dZcouvrir quOune
unitZ territoriale nOexiste pas en une seule version mais en plusieurs au ng de 1OZvolution des
nomenclatures. Mieux informZ, IQutilisateur peut alors dZcidarvéesion dOunitZ quil convient de
lier ~ ses propres donnZégconomiques, dZmographiques, sociologiques, environnemeretalps,
pour les territorialiser correctemef@ela nous ramene aux utilisateurs et aux besoins, ZvoquZs en fin
de section2.1.1, auxquels nous ambitionnons dOapporter une rZponse. Nous les rappelons et les
commernons au vu de nos contributions qui nous permettent dOenvisager des prolongenrents
poursuivre ce travail.

a) donner " voir les changements de frontieres au cours du temps, en prendre conscience et ainsi
mieux comprendre les dynamiques des territoires par I0Zvolution de leurs limites internes ou de celles
de leurs voisinagedNous dsposons prZsent de capacitZs deprZsertions sZmantiquement riches
qui permettront de restituer visuellement Ennaissancesur les changements territoriaux. Des
sorties telles que celles que permet dOobtenir GraphDB sont un premier pas erLedggne 10"
titre dDexemple montre une certaine stabilitZ de IQunitZ L2_ES63 " partir de la version NUTS 2003
(uniqguement des prZdicatasNextVersionalors quOentre 1999 et 2003 des changementstamigor
sont observZsl@xtraction (en jaune) le nameChangéen bleu) et lé&seometryChangéen violet) qui
correspondent aux changements dZcrits dans les cadres (b.1) et (bRpdeck(p26).

Figure 10- Changements subis par IQunitZ L2_ES63 de la NUTS 1999 ~ la NUTS 2010
Visualisation sou&raphDB; les niuds sont interactif§navigation dans le graphe en ld€veloppant), AuteurC. Bernard, 2018.

Des restitutions cartographiques sont aussi ~ Ztudier et peuvent sQinspirer par exemple des sorties
proposZes par GitHub pour la visualisati@s dhangements entre deux versions de fichiers au format
geojson(voir Figurell).
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Figure 11 - Exemple de visualisation cartographique de changements territoriaux
Source :GitHub - Visualizing geospatial changes over tirhéps://github.com/blog/1778iffable more.customizablemaps lllustration du
diffZrentiel entre les deux versions du teirgodu 4™ district de dOlllinois (congres AmZricain) suite " la redZfinition de 2011 (ajout en
vert, perte en rouge, maintien en saumon).

b) produire automatiquement les valeurs dOindicateurs,-gatinomiques ou environnementaux
par exemple, dans uneuvelle version de la partition territoriale, en utilisant un programme capable
de dZterminer IQopZration ~ appliquer aux donnZas &grZgation, dZsagrZgation, estimation) en
fonction de la nature de IQindicatenrais aussi de la nature du changemattitorial. Le fait de
disposer des reprZsentations du changement facilement exploitables par le biais de requstes
sZmantiques (pour identifier toutes les unitAgaeles appliquer une meme traitement car elles ont
subi le meme type de changement parregie) contribue ~ cet objectif.

c) simuler et observer les effets dOun redZcoupage territorial ~ des fins de gouvernance, en lien
par exempleavec la gestion des subventiohs. simulation revient ici ~ iZer une nouvelle instance
des ontologies TSN et TSNChange (i.e. un nouveau graphe HI¥) rendant compte du territoire
redZcoupZ conformZment au scZnario ZtudiZ. Pour IQobservation des effets ~ des fins de gouvernance,
on pourra avoir recours aux traitements et aalutions de gZovisualisatioaspectiement ZvoquZs
en b) et a).

d) disposer de trajectoires territoriales sur le temps long, afin dOZtudier la pertinence de suivre ou
non un chemin similaire en termes de recomposition, extension territoriale, etc. Les descriptions du
changement peuvent perriret dOidentifier des patterns dOZvolution des territoires, et par suite
dOidentifier des territoires dont les trajectoires sont similaires ou opposZes pour conduire des
comparaisons ou des analyses dOimpact des politiques menZes. Sur ce point Zgalerakerat, “on
profit les possibilitZs dDinterrogation offertes par le langage SPARQL pour exploiter la sZmantique du
modesle TSN/TSNChange. Ce sera aussi IQoccasion de rZinvestir les techniques de raisonnement,
telles que IOanalyse sZmantique abordZe daadre de la these de A.D. Miron [FR] ZvoquZen
prZambule.

%9 qui nOaura pas forcZment vocation " stre versZ dans le Web des LOD
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rajectoires de viepersonnelles 3

3.1 Contextedes travaux

3.1.1 Motivations et Enjeux

La question de la reprZsentatides trajectoirepersonnelles dOaird ZtZZvoquZealans le cadre
des projes ANR Biblindex®, puis ANR SVIEME", auxquek jOai participZDans ces projetses
besoins Ztaient realgement simplespuisquOil sOagissait essentiellemenepisentetes lieux et
dates clZs de la vie dDauteurs dOZcrits patrispigisesOouvrages mZdiZvaeour en rendre compte
par le biais de g¥isualisations. Ces dernisres devaient permettreaieles parcours respectifdes
auteurs de dZtectersQilssOZtaient par exemple croisZs et/ou si dedhinences pouvaient etre
rZvZ|Zs. Les dates et lieux de naissance et de dZces, ainkismarqueurs dans IOespace et le temps
de moments importants dans la vie de ces auteurs Ztaient ~ consigner, essential®meiorme
attributaire

Les travaux prZsentZs dans ce chapitre nZcessiteavanchelOZlaborer une reprZsentation plus
complexe des trajectoires de Vigne collaborabn avec deshercheurs en sociologé des urbanistes
questionnant les choix rZsidentiels des individsis™ I[Oorigine de ces rechezsh_e positionnement
des motivationsscientifiquesde nos partenairesst prZsentZ plus en dZtail dévilanova-Oliver et

" ANR Blanc SHS BIBLINDEX : Analyse spatiemporelle des rZfZrences bibliques dans la littZrature patris(2es
2014).

" Projet ANR SVIEME Gcientific andVisual Images in Early Modern Europesept. 2016- fZv. 2018. Programme
Construction de I'Espace EuropZen de la Recherche (MR&ELe 3. Un des rZsultats de ce projet orientZ rZseautage est le
dZp™t dOprojet H2020nommZSQUARE lIten mars 2018 paelconsortium SVIEME (topic DTRANSFORMATIONS
12-20182020: Curation of digital assets and advanced digitisation)
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al., 2019. En sociologie|Oanalyse des migrations iatrhaines estue commeun des rZvZlateurs de
ce qui se joue dans IOhistoites individus et des groupeleurs dZplacemerifdlans |Oespace de la
mZtropole ne sauraient se comprendre sans rZfZrange fhases et cycles de la vie
(composition/recomposition des mZnagesissancestc), aux modes concernant le cadre de s,
encore en considZrant diesteursZconomiquegBonvalet and BringZ, 2012; LelZvrier, 200C est
dans ce cadralliant sociologie et urbanisnguOont ZtZ posZes les problZmatiqués these de D.

No‘l [TH-5] avecl®bijectif dOaller versine connaissance plus fine des raisonscguiduisentles
mZnages faire des choix de rZsidencdont la succession dessine une trajectoire rZsidentielle.
LOutilisation duerme deCtrajectoire rZsidentiellé (Authier etal., 2010)ne fait pas rZfZrence qud®”
|@aspect spattemporel de la vie rZsidentielle des individus. Pour les sociologuesGfaéseyer et
JeanYves Authier (Grafmeyer and Authier, 201arler detrajectoire est plus spZcifiqugue de
dZcrire une simple Zvolution dans le temps et IGes@d®utilisation du terme de "trajectoire” plut™t
que celui "dOitinZraire" ou de "mobilitZ", revient ~ suggZrer quOune sZrie donnZe de positions
successives nQest pas le simple fait du hasard, mais sOencha’ne e seftra un ordre
intelligible.E

Notre travail ambitionne de donnéu sensaux processus de migration urbajpee une Ztude des
trajectoires rZsidentiells, visant ~ comprendre les raisons sgasentes qui poussent les individus *
changer de rZsidence, ~ quel moment de leur vie et peeir (qutre) espacdais les raisons dOun
choix rZsidentiel ne peuvent stre apprZhendZes que dans le contexte dOune approche globale des
trajectoires de vie des individus, cOedire en prenant en comptrtesles aspects familiaux et
professionnels, m& aussi ceux relevant de la sphere des loisirs et de tous les aspects de la vie qui sont
dZterminants dans le choix dOun individu ou dOun mZnage donnZ.

Les conditions du choix rZsidentiel ont ZtZ bien documentZes dans les dernisres dZcennies,
notamment pr les sociologues et les dZmographes. LOutilisation dOune perspective biographique,
cOest-dire le fait dOenvisager le choix rZsidentiel en lien avec le cours de lifevisoifrsd a
grandement contribuZ "~ IOenrichissemen& deodZlisation de cetteotion (Clark and Davies Withers,

2007) 1l sOagit de considZrer les choix rZsidentiels comme partie intZgrante de la biographie des
individus, pour mieux les mettre en perspective et analyser les relations entre les diffZrents aspects de
la vie des individug(Willekens, 1991)Les premiers travaux dOZtude des choix rZsideatiels une
perspective biographiqueQattachent particulisrement ~ mneten Zvidence les relations entre les
diffZrents ZvZnements qui ponctuent la vie des individus. Dans de nombreux cas, le principe est de
modZliser le dZsZquilibre provoquZ par les ZvZnements survenus dans la vie des individus
(changement dOemploi, naisss...) et de considZrer que ce dZsZquilibre provoque un dZmZnagement
lorsquOil atteint un certain po{Mulder and Hooimeijer, 1999p0autres Ztudes sont consacrZes plus
particulisrement”™ |Oanlyse desZvZnements qui surviennent simultanZm@hilder and Wagner,

1993)

Plus rZcemment, desiteursrappellent que si la biographie des individus est souvent considZrZe
comme une suite dOZvZnements liZs entre eux, i@imeales pZriodes de stabilitZ rZsidentrele
doit pas etre sousstimZe(Coulter and van Ham, 2013ar la vie des individus contient finalement
relativement peu de dZmZnagements, effectifs ou rsdmelement envisagZs. La conclusion logique
des auteurs est qusi une meilleure connaissance des choix rZsidentiels passegarponseé la
question Qpourquoi les individus dZmZnageis? E il ne faut pas sousstimer IQimportance dOune
autre question Cpourquoi ne dZmZnageitg pas ?E.

DZcrire les migrations et trajectoires rZsidentielsut se rZvZleun outil majeur de
I©OamZnagement urbain. En filigrane, en dehors des dZplacement’s, on espere mieux
comprendre pourquoi individus ou mZnages quittent un endraétuotontrairele rejoignent, compte
tenu dOZIZments de contexte personnels, professionnelscmwmiques, culturelsfa dZmarche
vise " Zliciter toute connaissem utile ~ une prise de dZcision Zclaigdmur, par exemple, mieux
adapter 10offre de logements, ou encore favoriser le dZveloppement des senyceximitZ.Des
donnZesZcoltZes propos de trajectoires de vie reprZsentZes de fason adfguatettrontainsi de
tester diffZrentes hypotheses sur les causes de changement de rZsidences et, en regard, dOalimenter de

211 ne sOagit pas ici dOinterroger les mobilitZs quotidiennes telles que celles des Enqustes MZnages DZplacements mais bien
dOobserver dedgrations dans IOespace en lien avec les choix rZsidentiels des populations.
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dZcisions politique< titre dOexemplelans le cadre de nos collaborations, nos collsgues sociologues
et urbanistes ambitionnent de confimmmue IOexode en banlieue sOexplique par le manque (vZcu,
exprimZ, quantifiZ) de logements adaptZs en centre midlis aussi, pourquoi pas, par une tout autre
cause non explicitZe " ce jour. De tels rZsultats pourraient permettre la prise de dZaisitfhaation
(rZorienter 10offre de logements) en lien avec des phZnomenes &xbadair) aux rZpercussions
majeures (IOeffet pollution liZ aux trajets domit#eail) (Villanova-Oliver etal., 2019)

3.1.2 ModZlisation des trajectoires de \@edes choix associZs

Sausjacente " la notion de migration urbajria notion de trajectoire fait IOobjet dembreux
travaux en informatiquenotamment depuis 10essor des technologies ~ base deakiwalisar GPS
dOobjets mobilgGYting and Schneider, 2008 toutes soes (vZhicules, humas, animauxetc).
Au del” du stockage dans des bases dZdiZds donnZes GP%$es recherchese sontrapidement
orientZs vers |Qexpression de la sZmantique associZe ~ des trgjéctimsefins dOexploratiost
dOanalysges mouvementsbservZs

La modZlisation des trajectoires sZmantiq(®lvares et al., 2007b, 2007ayise " enrichirles
donnZes de mobilitA3brutesE’™, avec de informations susceptiblesafporter du sens. La plupart
des approchessZmantiquegonsistent ainsi ~ annotdes diffZren¢s parties du dZcoupage proposZ
pour les trajectoires spattemporellesAinsi, en sQinspirant de laife-geographyE (HSgerstraand,
1970) les trajectoires spati@mporellesont souvent ZtZ modZlisZ gr%.ce “des pZriodes de
dZplacement étdespZriodes dDactividtrementualifiZesde mouvementémovd et dOarrstéstop
(voir, par exemple(Hu etal., 2013; Parent &tl., 2013; Spaccapietra at, 2008; Zheni eal., 2009).

Ce premier niveau de structuration est ensuite utjlisidr associer ds informations comme le mode
de transport lors dOun dZplacetmen la nature dOune activitZ lors dOune pZriode ZtiquetZe comme
telle. Dans un travail rZcent portant sur la mobilitZ quotidienne et humaine en milieu (¥rasmd
Claramunt, 2018)soulignat qu®en plusi®n modele sZmantique dZdiZ ~ la reprZsentation des
trajectoiresdes opZrations et fonctions paumanipukr les donnZes sont ~ proposer afin de rZ\déer
motifs rZcurrents dans IOespace et dans le tdmfyapproche déBogorny et al., 2014) permet
dOssocier plusieurs €@uches dOinformatioB¥ sZmantiques une meme trajectoireLOapproche,
formalisZe en UML, repose sur un modele qui prZsente une trajectoire sZmafejpedZe
SemanticTrajectoly comme une composition de sewajectoires  sZmantiques
(SemantiSubtajectory), chacuneradusart une vision particuliere i(e. un aspec} de la trajectoire
complste. Une sousrajectoirepeut reprZsenter kZquencéclassiqueXe stopet demove une autre
peutdZfinr des portions de cette temjtoirerZalisZes selon diffZrents moyetes transportet enfin,
une troisismepeut rZvZler les pZriodeZalisZes dans des conditions mZtZorologigifésrentes.
Cette approch@ermetdonc des structurations diffZrentes de la meme trajectoire, chamhasant

un aspectselon lequeklle est observZ&e que nous visons Zgaleme@@padant,il sOagitci dOune
proposition adaptZe " I1QenrichissementdenZes de trajectoires brytesquises pour des objets
mobiles comme en tZmoignent lesncepts employZs dans le modgey.une SemantiSubtajectory

est une composition deemanticPointdes objets estampillZs temporellement, ayant une gZoneZtrie,
auxquels sont assoc&desmesurs de vitesse et dDaccZ|Zration).

Les travauxinitiZs par Marius ThZriault font rZfZrence dans le domaine de la modZlisation de
trajectoire de vie. Le modesle spattemporel pour IOanalyse des trajectoires dgTViZriault et al.,
1999) prZsentetrois trajectoires(professionnelle, familiale et rZsidentielle)odZlisZe selon une
approche relationnell@ar des ZplsodeBdes statug stables pendant un intervalle de tedpst des
ZvZnements qui viennent altZrer un ou plusieurs de ces statuts. Plus tard, le mod-le sera modifiZ de
fason ~ permettre de dZterminer la probabilitZ quOun ZvZnement survienne dans certaines conditions
dansune trajectoire de vi€ThZriaultetal., 2002) Le modsle sert Zgalement dans une Ztudecheix
rZsidentls (Vandersmisseetal., 2009)avec unfocus particuliesur le r'™le jouZ par les changements
dOemploi qui interviennent dans la viefgssionnelle des individus. LOapprochepkgf™t guidZe par
|Oaspect temporel: on sOintZresse davantage aux raisons pour lesquelles les individus vgpet dZmZna

3 Obtenues 10aide de dispositifs dZdiZabituellement sous forme dOune suite de tsiglatitude, longitude, tempsjon
enrichis sZmantiquement.

™ Ce terme nOest pas emplpgZles auteurs.
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un moment donnZ (en fonction de leurs circonstances de vie) quOaux raisons pour lesquelles ils
quittent un lieu et erhoisissenun nouveauCes travaux sont les plus proctoes nites dans les
problZmatiques quOils adressent.

3.1.3 Positionnement de Ifyaroche

Dans (Ferreroet al., 2016) les auteurs soulignent IOimportadeedisposede reprZsentations
multidimensiomelles destrajectoires (quOils nomment nqultiple aspect representatiof$ pour
relever les dZfis liZs " leur analyseddta analysis and mining). lls citent les travaux d¢Bogornyet
al., 2014)Ppour la structuration, dans leur modele, dOune trajectoire comme une composition de sous
trajectoires sZmantige®etles Mtre¢No‘l etal., 2015) comme des exemples de contribnggour
la reprZsentation muléispects des trajectoirdE 10imagele la plupart déravaux @Zs dans la section
prZcZdente et visalat sZmantisation (mudiimensionnelle) des trajectoires, IOapprocr(eBdgornyet

al., 2014)portetoutefoissur des trajectoires de donnZes bruaequises par capteuGomme ZvoquZ
pchZdemment ce type dDapproche, meme prZsepﬂZeIsurs auteurcomme gZnZriques et
permettant la reprZsentation de toute trajectoire siynanteste trop souvenZdiZ” des trajectoires
brutes™ enrichir sZmantiquemenDans notre contexte, la notion de trajectoire differe en ce sens
quQelle vise la reprZsentation de la vie dOun individu, dont on souhaite reprZsenter |IOZvolution sur un
temps, de fait, gZnZralemenitis long quedans le cas dauivi dOobjstmobiles ZquipZs de capteurs.
Parmi les diffZrences notablgse cela entra’neous pouvonsouligner:

1. que la plupart des concepts de structuration des trajecteige$iX et segmentpar exemple
dans(Hu et al., 2013) sont inadaptZs pour notpgoblZmatique, notamment en raison des
autres concepts liZs qui font fortement rZfZrence ~ IQacquisition par captpuia Source
de typessn:Device” associZe " ufix dans |Oontologie ddu etal., 2013).

2. que la dimension gZographique refstgement exploitZe comme composante majeure de la
reprZsentation des trajectoirasors que nous avons besoin de modZliser des Zvolutions dans
des espaces abstraits (postes occupZs au cours dOune carriere, par exemple), ce qui ne requiert
pas de rZfZrencement gZographidiie. ce point, nousejoignons & position exposZe dans
(Spaccapietra ail., 2008)selon laquelle de telles trajectoires mZtaphoriqivestaphorical
trajectorie nZcessitet de repenser les relations spatiales par rapport aux trajectoires dOobjets
mobiles Zvoluant dans des espaces gZographiques.

3. que lestemps etles espaces ~ reprZsenter dans notre contadiferent de ceux
traditionnellement employZ€ontrairement aux doZies de trajectoires sZmantiques dOobjets
mobiles, notreproblZmatiquenZcessite des approches particulisres de gestion de donnZes
incertaines (du fait de devoir retraceposteriorile parcours dOune vie), de prise en compte
de niveaux de granularitZs ffifents dans I0expression des informatioais aussi ~ des fins
dOanalyse ultZrieurde 1OZvolution possibfprobable ~ 10Zchelle dOune e} espaces
rZfZrencer.

LOapprochde (ThZriault et al., 1999prZsente trexlairement les fondements conceptuels sur
lesquels nous nous appuyons pour la reprZsentation des tragcd®ivieCes travaux ont initifine
approche multidimensionnelle de la notion de trajectérgie et visait aussi un objectif dDexploration
des choix rZsidentiels. NZanmoins, les propositions des auteurs nOoffrent pas de support natif pour
IOappllcatun de IOapproche ~ dOautres contextesles trois dimensions prZdZfinies sont prZvues
(sZmantique familiale, professionnelle et rZsidentielle) ,aeemmme dimension” analyser la
dimension rZsidentielle. Nous visons plus de gZnZricitZ dans la dZfinition du modsle afin de nous
affranchir s domaines dOapplication ciliar ailleurs, encernant IOZvolution ~ dZcrire dans des
espaces mZtaphoriquesi bien encordes enjeux liZsaux reprZsentationsed temps et des espaces
(respectivement poiat2 et 3 cidessus), riem@st explicitement considZrdu formalisZ dans
|Oapproche déhZriault et al., 1999)Enfin, proposZe "~ une Zpoque antZrieure ~ IOavenement des
technologies du Web SZmantigi@approcheOa de fait pas ZtZ envisagZe dans ce cohx@touts
des langages du Web des L@DBur la reprZsentation de trajectoires dOobjets mobiles sont dZsormais
exploitZs dans de nombreuses approches, (vair exemplg(Baglioni et al., 2008; Wannoust al.,

S ssnpourSemantic Sensor Netwoi®omptonetal., 2012)
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2015)pour des trajetoiresvd()objets mobiles)net peuvent aujourdOhui stre ignorZs dansZperse”
la problZmatique de reprZsentatiois ttejectoires de vie.

Plus prZcisZment, notre approaheloite les principesles m@trons de conception dbontologie
(Ontology DesigrPatterns (Blomgvist and Sandkuhl, 2005)Ces derniers visent ~ dZcrire de manisre
gZnZrique une construction que IOon peut trouver de manisre rZcurrente dans les ontologies. Par
congruction, on entend un ensemble de composants dOontologie, organisZs en concepts et prZdicats,
qui, une fois implZmentZ<onstituent une partie déontologie finale. InterprZtant les proptes
(Blomqvist and Sandkuhl, 2005hous adoptons une dZmarche qui consistiZfinir des patrons
dZpendant d@ domaingcelui des trajectoires de vie en IQoccurrericed sOagit donc pas de patrons
qui viseit ~ rZpondre ~ un probleme de modZison considZrZ ~ un trop haut niveau dOabstraction.
LOintZret de proposer des patrons de conception dOontologie suffisamment spZcifiques est de pouvoir
leur associer des outils permettant leur usage -aetimatisZ.SOils sont donc relativement
spZcifiqus, nos patronsonservent toutefoide bonnespropriZtZs de gZnZricitZ. DOune argnt
vocation "tre utilisZsquel que soit le domaine dOapplicatiahnZcessite la reprZsentation et I0Ztude
de trajectoires de vie.@utrepart, leur structuratiorest tellequele meme patron de conception sera
employZautant de fois que nZcessaire pour reprZsenter les dié& oimensions dOune trajectoire

La these de D No‘l aborde ainsi la reprZsentation des trajectoires delaies le Web des LOD
avec |Oobjectif de favoriser IOopZrationnalisation de |Qapproche mais aussi sa gZnZricitZ. LOobjectif
dOopZrationnalisation vise ~ rZpondre au cadre applicatif ~ IQorigine de ce travaié Gsfitide des
choix rZsidentiels. La gZnZricitZ visZe sOexpliqia-cle naturelle par la volontZ systZmatique que
nos travaux de recherche soient des solutiapgropriZes poudivers domaines dOapplications.
LOanalyse de trajectoires de vie prZsente justement un intZmiftZmresitscontextesen plus de celui
qui canstitue le cadre applicatif de ces travaux (voir secBdnl). Nous avons dZj~ ZvoquZ les
premisres pistes de rigkion amorcZes dans le cadre gesjets ANR Biblindex, puis SVIEME, pour
le suivi de la vie dDauteuts diffZrentes ZpoqueBans le secteur mil, le suivi longitudinal des
individus peut Zgalemeb¥nZficiede connaissance®latives aux diffZrents aspects de leur yieDest
par exemplee que rous envisagerons dOintZgteéerme dans le cadre de la these de Toro [TH-7]
qui porte sur des outils de reprZsentations des donnZes de santZ au travail ~ desufirelidece
Conna’tre les trajectoires professionnelles passZes des individus est pertinenargiysel@es
pathologies recensZeafin, par exemplede les mettre en regard des caractZristiques de carrisres
menZes dans tel ou tel secténdustrie agrealimentaire, chimieetc.).

Dans la section suivante, nous prZsentons les concepoaiZlareprZsentation des trajectoires
de vie qui ont guidfa suite denos propositionsLa premisre contribution de ce travail (voir section
3.3) prend la forme depatrons de conception dOontolodiacilitant la production du modesle de
reprZsentation des connaissances adaptZ au cas did¥ZtGamiologielOapplicatign Cette dZmarche
est par ailleurs outillZe par drameworklogiciel qui constitue la seconde contribution de ce travail
(voir section3.4). Il permet, outre la crZation de IQontolsgien une dZmarche que nous dZoni/
dOen assurer 10implZmentation datrsplestore, et dDen supporter le peuplement et IOexploitagion.
section3.5prZsente une synthese du travail rZaliszuete sur quelques prolongements.

3.2 Concepts clZs pour la reprZsentation des trajectoires de vie

3.2.1 Structurer des trajectoires de vie multidimensionnelles

La Figure 1 reprZsente un extrait de la trajectoire de vie dOun indigjgiti/ des tnsaux
prZsentZs ahs (ThZriault et al., 1999)La partie gauche liste un ensemble (nexhaustif ici car
uniquement illustratif) dOattrib(tgui servent ~ caractZriser la situation dOun indivigunombre
dOenfants de son foyer, le poste occupZ, le type de logetnelna, partie droite montre lesaleurs
prises pards diffZrents attrilits au cours du temps (on observe, par exemple, quOapres une pZriode
sans enfant, le foyer a successivement ZtZ composZ dOun, puis de deux enfants). Le passage dOur
valeur de IQattribmombre dOenfants du foyeme autre est marquZ par imZnemer{symbolisZ par
une pastille ZtiquetZe, comme E5) qui peut, doirespondre” une naissance. LeEvZnements
correspondent ~ quelque chose qui survient et qui peut stre ob@let et al., 1971)Avant et apres

8 ThZriault 1999)nomme les valeurs que prennent ces attributs est@sE
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un ZvZnement (ou entre deux ZvZnements), on note une pZriode de stabilitZ au cours de laquelle la
valeur de IQattribut ne change pas. Dans notre exemple, on peut ainsi distinguer troisqafisddes

vie de IOindividu si on sOintZresse uniquement au nombre dOenfants de son foyer. Ces pZriodes d¢
stabilitZ sont appelZes dé&pisodes Nous considZronsinsi une trajectoire de vie comme la
retranscription structurZe dépisodeset ZvZnementsbsevables dans la vie dOun individu. Des
dZfinitions formelles de ces concepts sont prZsentZegNish®tal., 2016)

Figure 12 - Extrait dOunetrajectoire de vie.
Source: ReprZsentation inspirZe (EhZriault et al., 1999)Auteurs: D. No'l, M. Villanova-Oliver, 2018*

Pour dZfinir un Zpisodél est possibled mais rareb quOun seul attribut soit pris en compie. L
cadre thZorique exploitZ ici est celui des travaux dZfinissamtion depoint de vu€ sur une entitZ
ConformZment ~ la conception la plus rZpandue, nous considZrons que (@eni@dividu) est
unique et qudun point de vue regroplpsieursattributsqui contribuent ~ dZcrire le mem€aspecE
de la vie dOune personne (feé|Oaspeat/sidentiel familial, professionnelliZ auxloisirs, etc). Le
regroupement dQattributs sur ce critere peut ainsi stre vu commmidcus GhZmatijueE sur la
trajectoire de vie.LOunion des points de vue forme une vision compleelOentitZelle que
reprZsentZpour les besoins du cas dOZ{tmies les attributs appartiennent ~ la dZfinition de 1QidentitZ
de 10entitZ ou ~ un des points de)vue

Nous parlons detrajecbire de viemultidimensionnellear chaque dimension correspohdine
thZmatique selon daiele on CobserveE la vie de IOindivigien sOappuyant sur le regroupement
dOinformatiasqui font sens pour dZfinir ce point de viRour revenir ~ IOexempl& trajectoire
familiale correspond au regroupement des attriblilsdOenfants du foyest Statut narital ; la
trajectoirerZsidentielleest reprZsentZe par kegroupement deattributs Loyer/Pret mensuelStatut
RZsidentielType de Logemeritille de RZsidencgf. Figure 1).

Assez naturellement, les ZvZnements et les Zpisodes peuvent ctre Zgajeaiifids de
thZmatiquesparce quQils sont en lien avec des attributstemes attachZs ~ une thZmatique. Par
exemple, E2 dans leigure 12, traduit un ZvZnement difsidentielcar il impacte des attributs de la
trajectoire rZsidentielle. Un nouvel Zpisode thZmatique, dZfini ~ partir de tous les attributs de la
trajectoire assoZe, appara’t des lors quOun au moins des attributs deickeibi un changement de
valeur rZsultant dOun ZvZnem@msi, pour la trajectoire familiale illustrZe dans la Figure 1, on
observe 4 Zpisodes

" Points de vue et trajectoires thZmatiques sont ~ comprendre comme des synonymes dans ce travail.
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Un Zpisode avant E40individu est cZlibatai sans enfant au foyer

Un Zpisode entre E4 et E®individu est en couple, sans enfant au foyer
Un Zpisode entre E5 et E®individu est en couple, avec 1 enfant au fpyer
E Un Zpisode depuis E80individu est en couple, avec 2 enfants au foyer

mmm

Un Zpisode correspond "~ |OZtat stable dOune personne observZe dOun point de vue thZmatiqu:
pendant un intervalle de tempSe choix de modZlisation impose de bien choisir IQinformation
reprZsenter (quels sont les attributs pertingnta)s aussi de d&rminer & degrZ de prZcisiaitendu
puisque tout changement de valeur se traduit par la crZation dOun nouvel Paisedton suivante
discute cette question de la granularitZ des donnZes.

3.2.2 La granularitZ de IQinformation considZrZe

Tousles Zpisodes et les ZvZnemeeatgyar suitdes trajectoires, sontintrinsequement temporsl|
car liZs™ une ligne de temps selon laquetia peut les ordonner. La datation des ZvZnements permet
de borner les Zpisodes des trajectoires. De fason natueslenps va donc jouer un r’™le de rZfZrentiel
commun " toutes les trajectoires thZmatiques qui permettra IOexploitation croisZe des informations de
ces dernieres. LOespace peut lui aussi jouer un r™le de rZfZrentiel commun exploitZ dans la
reprZsentationtdOZtude des trajectoires. NZanmoins, la dimension spatiale (au sens gZographique du
terme) nOest pas intrinseque " toute information comme 1Qest le: twirmstes les informations sont
valides sur une pZriode de temps, elles nOont en revanche @asitocdractere spatial Zvident. Il est,
bien szr, des trajectoires thZmatiqueslifiables de spatiales au sens oe elles integrent des attributs
dont les valeurs sont des informations de nature gZograptpaueexemple, la localisation des
logements suessifs). Mais, dans dOautres cas, le termérajictoire est utilisZ comme une
mZtaphore pour caractZriser I0Zvolution dansspace abstraifpar exemple, les diffZrents mZtiers
occupZs au cours dOune carriere peuvent sOexprimer dans IOespacEahlstrmr la nomenclature
des CSPde IOINSEE). Notre modsle permet ainsi de caractZriser de manisre gZridritrie
Zvolution quQelle sOinscrive dans un espace abstgibgraphique

Les niveaux de granularitZ auxquels sont reprZsentZesnftasnations dZterminent les
phZnomenes qui seront rZvZIZs. Dans la lignZe de travaux tels que ¢eioxraby and Egenhofer,
2002) on ne peut ignorer IOimportance des niveaux de granularitZ temporelle pour la reprZsentation
dOobjets mobiles. Un premier enjeu est dimidE granularitZ temporelle adaptZe ~ la modZlisation
de la trajecte de vie. PoufJensen et al., 1998)in chrononest une durZe de temps minimum, la
plus petite unitZ temporelle considZrZe pour marquer temporellement un ZvZnement. Dans le cas de la
trajectoire de vie, un chronon pertinent peut leejour, cette unitZ permettant de situer des
ZvZnements marquants avec une prZcision qui fait sens pour un individu (comme la date dOun mariage,
de la naissance dOun enfett). E 10Zchelle dDune we, pourraretenirunegranularitZ moins fine
telle que le mois ou IOannpdeur situer un ZvZnement pour lequel la prZcision en termes de jour est
impossible (oubli de la date prZcisey nonforcZmentrequise (par exemplgour situer quand a
dZbutZ le projet de dZmZnager). Le modsle doit dapporter des degrZs de prmsiiffZrents dans
la datation eten ce sende recours Ifbntologie OWL:-Time" sera utiledu fait de la flexibilitZ qquIIe
permet

Un raisonnement similaire est appllquZ pour dZterminer le niveau de granularitZ aaueeiit
de considZrer IOorination de nature gZographique. NZanmoinstramement au temps, |Oespase
un rZfZrentiel qui peut Zvoluer au cours du temps. On ne redZfinit pas ce quOest un mois par exemple,
alors quOune commune peut Zvoluer (fusicawesr une autre, se scinder en deig) ce qui oblige
gZrer des Zvolutions territoriales sur un temps loeg~(10Zchelle dOune vie en IQoccurretuig).
rZfZrencer les territoires mentionnZs dans une trajectoire de vie selon IQapproche pafisel#Ze d
chapitre2 (these de C. BernariTH-6]) est pertinentParallslement, IOimpaciu dZcoupage spatial
retenu pour rendre compte des donnZes, connu sous le ndodiiable Area Unit ProbleniMAUP,
(Openshawand Taylor, 1979) est un argument qui nous amene ~ prZconiser le recueil dOune
information spatiale aussi fine que possiloirant par suite plus de latitude dans le choix des niveaux

8 Nomenclature de catZgories socioprofessionnelles / B§R:(/www.insee.fr/frimetadonnees/definition/c1758)
9 https://www.w3.0rg/TR/owtime/
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auxquels seront rZalisZes des agrZgations spatiales dans déZtudgctoires de viéa dZfinition

selon |Qapproche TSN et T8Kange de nomenclatures visant ~ dZcrire des territoires selon des
dZcoupages fins (de niveau communal comme dans la LAU, voire ~ IOZchelle des mZtropoles en
distinguant les quartier®2s envisagZe dans le cadre de ce travail.

La recherche dOune granularitZ fine de description des informations est ipe pfgmlement
valable pour tos les attributs qui peuvent streadossZes ~ des catZgories structurZes den fae
hiZrarchique (comme lesSP de IOINSEERans ce sens, le recours ~ des vocabulabatr™|Zsera
privilZgiZautant que possible.

La question de la granularitZ de IQinformation dans la reprZsentation des trajectoires de vie reste
toutefois ~ questionner au moment te dZfinition du modsle (voir section3.4.1), en regard des
objectifs et besoins de I0Ztude. La recherche de granularitZ la plus fine nOest pas forcZment souhaitable
pour toutes les informationdy fait de son impact sur la stabilidés Zpisodes. Ainsi, pour revenir °
notre exemplegce nOest pas le montant exaun loyequdil sOagira de stocker, mais plQtférvalle
de valeursdOappartenance de loymr tout autre catZgoriation qualitative delOinformatiorfloyer
modZrZ, Zley2tc) qui prZsentet IOavantage aforoitre lastabilitZdes Zpisodes

Les ZvZnements et Zpisodésns notre approchservent ~ structurer une trajectoire thZmatique
et dusieurs trajectoires thZmatiquesomposentune trajectoire de vie. N@ approbe dZpasse
toutefoisle cadre dOumelation partietout, par le r'™le dacteurs explicatifsionnZ aux ZvZnements et
aux Zpisodes dans la reprZsentation dOune trajectoire de vie.

3.2.3 Lier IOapproche multidimensionnelle et les facteurs explicatifs

Pour Ztudieta trajectoire rZsidentielle dOun individa.{dentifier et comprendre la succession de
ses choix rZsidentiels dans le temps et dans IQespace), il convient de la considZrer comme une partie
(i.e. une trajectoire thZmatique) intZgrZe dans une visios lphge {e. la trajectoire de vie de
IOindividu).Dans la reprZsentation proposigure 12, il appara’t clairement que les diffZrentes
trajectoires thZmatiques cadstent dans cette vision multidimensionnelle, Ztant reportZes sur une
meme ligne de temps. Des lors, le temps Ztant un rZfZrentiel commun Onaturel®, [Outiliser comme filtre
dans IO0Ztude des trajectoires est possible pour obgamwexemplela concomitace dOZvZnements,
ou tout autre relation liant ZvZnements et/ou Zpisodes (en exploitant notd@aigtiire de Allen
(Allen, 1984)dans des requstes)lous pouvons Zgalement exploiter de fason analogue le caractere
spatial dOinformations qui seraient reprZsentifesagrtaines trajectoires thZmatiques.

Notre approche dZpasse cette pobtibiet vise ~ Ztablir des connexions entre Zpisodes et
ZvZnements attachZs ~ des thZmatiques diffZraivgesdors que certains jouent le r™le de facteurs
explicatifs dOautres ZvZnements survenus dans la trajectoire de vie dOun individu. Cela permettra une
comprZhension plus fine des trajectoires personnelles. Par exemple, deux ZvZr@roents
dZmZnagement eh changement de travdlpeuvent appara’tre au meme moment dans la vie dOun
individu. Si une requste permet de retrouver leancomitanceelle ne permet pas de I0expliquer si le
seul modsle disponible est celui de la juxtaposition des trajectoiresatitdies. Undllustration
simple est la suivanteun dZmZnagement (point de vue rZsidentiel)-ggutexpliquZ par une
mutation professionnelle (point de vue professioniddis IQinverse peut tout aussi bien retranscrire
une autre rZalitZ, elle augsausible: le changement dans la carriere professionnelle est le rZsultat
dOun dZmZnagemeht-del” de cet exemple trivial, un enjeu rZside dans la reprZsentation de facteurs
explicatifs de natures diversedventuellement combinZsitervenant ~ diffZrets degrZst en lien
avec nOimporte quelle thZmatique.

Deux principesrZgissent notre approche " basefdeteurs explicatif. Le premier principe est
quOun facteur explicatif vient expliquerautre ZvZnemerde la trajectoire, non forcZment attachZ au
meme point de vueEn cela, nous rejoignons les conceptions sociologiques ZvoquZes en3Zéction
(p37). Nous considZrons qu®un ZvZnement peut stre expliquZ soit

¥ par dDautres ZvZnements de: \par exemple, IQindividBruno dZmZnage ZvZnement
expliquZ car il aobtenuune promotion ZvZnement qui est un factexplicatif). Cet exemple
montre comment un lien est Ztabli entre la trajectoire rZsidentielle et la trajectoire
professionnelle.
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¥ par les caractZristiques dOun Zpispde exempleBrunodZmZnageZyZnement expliguZar
son prZczdent appartement Ztarac&risZ par une surface trop petiéigode qui est un
facteur explicatif, ici du fait de la valeur de |Oattribut descriptif sujface

¥ par des combinaisons dOZvZnements et/ou dOZpisodes : par BxempléZmZnage
(ZvZnement expliguZar i) il a obtenu une promotion ZvZnement qui est un facteur
explicatif), i) il a eu un enfantautre ZvZnement qui est un facteur expligagif i) son
appartement prZcZdent Ztait trop peitifode qui est un facteur explicatibtamment du fait
dOun nombre deambres insuffisant, traduit par un attribut nbChambres=1).

Des liens de causalitZ entre ZvZnements et Zpisodes attachZs " diffirestelepvuedOune
meme trajectoire sonainsi Ztablis par le biais de facteurs explicatifs. LOexpreSS|on de ce type de
relation permetonc I@nalyse complZmentaire des trajectoires dequie nous avons ZvogriEn
dZbu de sectionSi nous pouvonsien sZr explorer les trajectoires en observant; pgemple, des
successions temporelles (IOindividu a habitZ ici, puis I") ou de concomitances spatiales (IQindividu
travaillait et rZsidait dans le meme quartier), notre modele permet Zgalement dQaller vers une certaine
comprZhension des raisonsadsobservations.

Le deuxisme principe de IOapproche est le suives raisons sont recueillies directement aupres
des individu¥ sous forme de facteurs explicatifeermettant ainsi deanalyses des trajectoires de vie
ZclairZes par les individus emxmes Ainsi, pour une comprZhension plus fine, les facteurs
explicatifs sOaccompagnent dOune explication textuelle fournie par 1Qindividu et dOune pondZration
permettant de relativiser le poids de diffZrents facteurs dans la survenue dOun ZvZnement expliquZ.

Les facteurs explicatifs peuvent stisternes ou externes, c@esiire quOils peuvent soit stre
relatifs aux circonstances de vie de IQindiygdunme illustrZs prZcZdemment avec le cd®uhelividu
Bruno) soit dZpendre de circonstances qui nQy soniZpaslirectementLes facteurs explicatifs de la
trajectoire de vie peuvenen effet,Zgalement otre trouvZs mis ce qui relsve de la qualitZ de
IGenvironnement (Zconomique, socit,) dans lequel Zvolue IQindivid@es facteursexplicatifs
externesesont reprZsentZs que dans la mesureindil@iu se sent impactZ par ceaiket IOexprime
comme une (des) raison(s) ayant entrainZ un ZvZnemersateajgctoire. En toute gZnZralitZ, le fait
que as conditions de prets bancaires soient favospdeitstre dZterminant pouwn achat immobilier
ou non Si de tels facteurs externgguvent streenvisagZscomme explicatios plausibles dOun
ZvZnement, cOest bien le fait quOils soient explicitement mentionnZs par IQindividu comme facteur
explicatif ~ unmoment donnZ qui nous intZresse ici.

_ Dans les sections suivantes, nous prZsentons les contributions de la these de D. No‘l qui
sOappuient sur une approche ontologique ouverte sur le Web deaflci®)organisées diffZrents
ZIZments que nos venonsrdettre en exergue.

3.3 ModZlisation derajectoires de vie: IGpprocheL TOP

LOapproche que nous proposcnmaneLlfe Trajectory Ontology Patterné_TOP) repose sur
des patrors de conception gZnZriques que nous avons dZfmsi quOune dZmarch®ur
|Oapplicatiode ces patrondesdescriptions depatrons de concepﬁm dbontologies sont accessibles
http://lig-tdcge.i imag. fr/itop. Dans la suite, [@Zfixe ltop: utilisZ dans les figuregdique que les
concepts associZs sont ceux de notre approeires le texte nous IQomettons pour plus de lisibilitZ.

Le premier patrondZcrit les concepts d&ajectoire thZmatique dOgisode et d@vZnement
essentiellementinsi que les relations qui les liehe second patron sert ~ caractZriser le concept de
facteur explicatifen Ztablissant des lieasl hocavec les concepts dOZpisode et dOZvZnement dZcrits
|Oaide du premier patron. |l permet de doter tout ZvZnement associZ ~ une trajectoire thZmatique de la
capacitZ " stre utilisZ comme facteur explicatif dédentologie.

80 Cela peutZgitiment appeler ~ des dZbats (caractere possiblement biaisZ de IQintrospection, dissonance cognitive) que nous
nObkorderons nZanmoins pas dans ce manuscrit
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3.3.1 Le patron de crZatiodOunérajectoire thZmatique

3.3.1.1 Cas gZnZral

_ Le design pattern dOontolsyEhematicTrajectory Pattern est prZsevntﬁansIa Figure 13, dans
IOencadr&n pointills. Ce patron se raccroche ™ un autre patpartie supZrieure de la figuré@sant:

E ~ traduire la relation de composition entre une trajectoire de hifeTrajectory et des
trajectoires thZmatiquéShematicTrajectorypar le prZdicatasThematicTrajectory
E " reprZsenter la relation dOappartenance entreThematicTrajectoryet un individu qui
pourra stre reprZsentZ comme une instance de la cfassPersorf* par une propriZtZ
hasOwner Cette possibilitZ est donnZe mais reste optionnelle dans la mesure oe des
conditions dOanonymat peuvent stre imposZes.
Les concepts principaux qui composentdesign patternsont: les ZpisodesEpisodd et les
ZvZnementsEyen) dont estconstituZeune ThematicTrajectorygr%ece aux propriZtZasEpisodeand
hasEvent

Figure 13- ReprZsentation simplifiZe durhematic Trajectory Pattern
Source: dDapregNoel et al., 2017)Auteur: M. VillanovaOliver, 2018.

Un ZvZnement Event de notre approche-giegitde typebio:Event Le prZfixe bio fait rZfZrence
au vocabulaire BI& proposZ pour la description dOinformation biographique. SOil recense des
ZvZnements de la sphere personnelle (comme une naissance, un mariage, etc.) ou encore
professionnelle (promotion, perte dOemploi, etc.), ce vocabulaire nOaborde pas toutesitgsethZmat
envisageable (dont rZsidentielle par exemple). Des lors, nous intZgrons la possibilitZ de dZfinir de
nouveaux types dOZvenement par le biais de la &asse(en donnant ses attribubsvoir plus loinD
dont une date dDoccurrence). Selon les kestEniOapplication finale, des ontologies gZnZriques
conceptualisant les ZvZnements peuvent stre exploitZes pour spZcialiser notre classe Event (voir
(Troncy et al., 2010pour une revue).

8 &ontologie Friend of a Friepermet de dZcrire lésdividus etrelations entresux, notammet dans le cadre des rZseaux
sociaux bttp://xmins.com/foaf/spekx/Cet aspect relationnel nOa pas encore ZtZ exploitZ dans nos travaux (dOun point de vue
opZrationnel), mais ce choix de reprZsentation permet dOenvisager IOaugmentation des possibis& siltibi@ures de
trajectoires, en tenant compte du rZseau social dOun individu dans des requstes SPARQL.

82 http://vocab.org/bio/
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Un Event marque le dZbut dOun Zpisodr{sWithEen), mais aussi la fin dOun Zpisode
(EndsWithEpisode LOZvZnement est datZ gr¥ece au practioasAtTimedont IOobjetrénge) est un
OWL-Time:Instantqui pourra stre dZcrit au niveau de granularitZ souhaitZ. LOZpisode possede une
pZriode de validitZh@sValidityPeriod reprZsentZe par un ty@aVL-Time:Irtervalle offrant la meme
souplesse.

Dans ce patron, apparaissent Zgalement la clagsbute et le prZdicathasAttribute ayant
comme sujet les conceptsifeTrajectory ThematicTrajectory Episode et Event. Attribute et
hasAttributesont dZfinis de manisre anZrlque pour reprZsenter le fait que les concepts, sujets du
prZdicat, doivent stre associZs aux propriZtZs qui font sens pour la thZmatique dZcrite (comme par
exemple les attributs illustrant lesffZrentes trajectoires dans IOexemple introductif, Rigisre 12).
Les utilisateurs de ce patron pourront dZfinir les stasses et prZdicats associZs en fonaties
besoins. Cette pratique, notamment adoptZéHhaetal., 2013) garantit la flexibilitZ nZcessaire en
vue de la rZutilisation du patron.

3.3.1.2 Trajectoire thZmatique ~ composante gZographigqueZtaphorique

Si la trajectoirehZmatiqué modZlise possedeune composantgZographiqueune extension du
patron illustrZe par la Figure 14 est proposZe (cadre en poinsllZ gauch® Une trajectoire "
composante gZographig@eoTrajectoryest une spZcialisation de la clag$ematicTrajectorylLa
particularitZ de GeoTrajectoryest portZe par |0ajod®une classBeoEpisode spZcialisation de la
classeEpisode pour laquelle on impose la relatigprZdicathasGeoFeatueavec un objet de pe
Gea FeaturedZfini par IOontologie GeoSPARQLOest notamment par le biais de cette classe que
nous pouvons envisager dOexploiter ici les travaux dZcrits dans le chlgisrainitZs territoriales
Ztant de§SeaFeature.

Selon un principe similaire (voiFigure 14, cadre en pomtlIIZs " droite), le support pour la
reprZsatation de trajectoires mZtaphoriques est assurZ par le recours ~ une classe
MetaphoricTrajectory spZcialisation de la clasbematicTrajectoryUne classéletaphoricEpisode
spZcialisation de la clas&pisode est dZfinie et reliZe par un prZdibasSKOScollectioravec un
objet de typeskos:Collectiortel que proposZ dans IOontologie SEOSe choix est motivZ par le fait
que [OZtude de IOZvolution dOune position dans un espace abstrait requiert que cet espace soit structur
soit sous la forme de tiss ordonnZes de valeurs traduispat exemplgune progression, soit en une

nomenclature hiZrarchique.

Figure 14 DExtensions pour les tajectoires”~ composante gZographiquet mZtaphorique

8 https://www.w3.0rg/TR/skeseferencef#collections
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E ce stade, nous avons montrZ coemt sont structurZes les trajectoires thZmatjques
gZographiques et mZtaphorlquqm participent " la reprZsentatlonuﬂé trajectoire de vie selon notre
approche. Nous prZsems ~ prZsent le patrode conception dZdiZ ~ IOexpression des facteurs
explicatifs.

3.3.2 Le patron dOexpression de facteurs explicatifs

3.3.2.1 Cas gZnZral

Le design patterrdOontoIoglé'rajectory Explanatory Factos Pattern permet de modZliser des
facteurs explicatifsjui seront utiles pour IQinterprZtation ttagectoires.Nous rappelonsjue dans
notre appoche, les facteurs explicatifs repossur deux principes (voir sectio8.2.3) :

E ils servenexpliquerdes ZvZnements de la trajectoire

E ils sont exprimZs par les individus eom¢emes

Figure 15 - ReprZsentation schZmatique diirajectory Explanatory Factos Pattern
Source: dDapregNoel et al., 2017)

La Figure 15 donne une reprZsentation schZmatique de ce pateomlasseEvent en tant
quOZvZnement dOune trajectoire thZmatique " expllquer est lize auEogriaeptoryFactomar le
prZdicat hasExplanatoryFactor Ce concept est associZ ~ une explication fournie par IQindividu
(Explanatior) et un poids \(Veigh) qui permetde relativiser la part de plusieugxplanatoryFactor
qui seraient associZs ~ un meme ZvZnement. Lors de IQapplication du patron, IQutilisateur dZcide de la
fason dont devrait stre fournies ces informatiorsg( texte libre ou vocabulaire contr™IZ en fionc
du type de I0ZvZnement pour le conEgptanation pondZration entre 0 et 1 ou Zchelle qualitative
pour le conceptVeigh).

3.3.2.2 Distinction entreEventFactoret StateFactor

Le concepExplanatoryFactorse spZcialise en deux sexzenceptxjuQil est pokde de combiner
(voir p44 et suivante)

E Eventactor, pour IOeprication dOun ZvZnement par un autre ZvZnement de vie comme dans
IGexemple Bruno dZmZnageZ(/Znement expliquéar il aobtenuune promotion ZvZnement qui est
le facteur expllcatliE Dans e cas, leconceptEventFactorfait rZfZrence au factewxplicatif (un
Event) par le prZdicatefersTo. Une illustration simplifiZe est donnZe parHmure 16 (voir la
IZgende de la figure).

8 Un ensemble dOaxiomes dZfinit les regles de construction quiigéEppdans les patrons. Notamment ici, si
hasExplanatoryFactdEvt1, EvtFactor A et refersTo(EvtFactor A, Evt2yont observZs alorEvtl et Evt2 sont deux
instances diffZrentes de Event.
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E StateFactor pour [Oexplication dOdwZnement pdes caractZristiques dOun Zpismieme
dans I0exerteCBruno dZmZnag&yZnement expliguZar son prZcZdent appartemantnesurface
trop petite Zpisode qui est un facteur explicatif, ici du fait de la valeur de IQattribut descriptif
surfacd E. Une illustration simplifiZe est donnZe paFigure17 (voir la IZgende de la figurefette
propriZtZ utilise la rZificatiolRDF, qui permet de faire une dZclaration ~ propos dOune autre
dZclaration (un triplet sujgtrZdicatobjet se voit asgner unURI et est traitZ comme une ressource
que IOon peut donc utiliser dans une autre dZclaration).

Figure 16 - lllustration simplifize dOun facteur explicatif de typeEventFactor
Du fait de la simplification de la figurel, WOappara’t pagueles ZvZnements DZmZnagement et Promotion appartiennent "~ detotres
thZmatiques diffZrentes (respectivenRésidentielle et Professionnelle). De meme, des libertZs sont prises ici avec la reprZsentation des
valeurs pour les concepts Explanation et Weight. Pour ce dernier, on consideréa quadeur 1 traduit une explication totale du
dZmZnagement par la proriuot.

Figure 17 - lllustration simplifiZe dOun facteur explicatif de typeStatéFactor.
Du fait de la simplification de la figure, il nOappara’t pag 10ZvZnement DZmZnagement et IOEpisode_lappartiennent " la trajectoire
thZmaigue RZsidentielle. De meme, des libertZs sont prises ici avec la reprZsedesticonceptsWeight (meme interprZtation que
prZcZdemment) et Surface

49



3.3.2.3 Facteursexplicatifs externes ~ la trajectoire personnelle

_ Dans les propositions pchcheptes, le candexplanatoryFactor sC)appuig sur des faits
(ZvZnements ou caractZristiques dOZpisodes) appartenant ~ la trajectoire de |0individu. Notre approche
supporte Zgalement IOexpression de facteurs externes ~ cette trajectoire personnelle, et ce, de deux
faeons.

DOune part, IOexpression de facteurs explicatifs issus des trajectoires dOautres inditédus, dZcr
selon |Oapproche LTOP est possible. Pour cela, le corbemitFactor se spZcialise en
InternalEventFactoret NetworkEventFactorUn InternalEventFactorest utilisZlorsquel®ZvZnement
CexpliquantE appartent " la trajectoire du meme individu. Dans |Qexemple prZcZteptpmotion
de Bruno est donc en toute rigueur " dZcrirpar ce conceptinternalEventFactor Un
NetworkEventFactolest associZ ~ un Zm&mentexplicatif appartenant ~ la tjactoire dOun autre
individu. Ainsi, si ce nOest plspromotionde Bruno mais celle de sa compagne qui est ~ IQorigine du
dZmZnagement expllquZ dang$igure 16, alors laclasseNetworkEventFactoest ~ privilZgier pour
rZfZrencer un ZvZnement hors de la trajectoire de IQindividu, en combinaison avec IQexploitation des
liens entre individus dZcrits par le biais de IOontoI‘ogfmotamment Si cela permet dDaugmenter le
pouvoir explicatif du mod-le, cela nZcessite nZanmoins des dispositions particulisres en cas
dbanonymisation souhaitZe des trajectoires de vie.

DOautre part, IQexpression de facteurs explicatifs doit poumpiuysE® sur 10Zvocation
dOZvZnements extZrieurs " toute trajectoire dZfinie selon notre approche. En cela, IQouverture sur le
Web des LOD est exploitZ®ans ce but, le concefventFactorest Zgalement spZcialisZ en un
conceptExternalEventqui peutetre une instance de tout ZvZnement dZcrit par des ontologies telles
que LODE® (Troncy et al., 2010)u encore The Event Ontoloy dZdiZes™ la description
d®ZvZnements historiques ou de type manifestation culturelle, spartivéreo

Nous avons prZsentZ des patrons de conceptions dOontologie qui permettent la construction dOune
ontologie dZdiZ "~ la reprZsentation d&ajectoires de vienultidimensionnells et permettantdOen
expliquer les diffZrentes Ztapeka section suivate illustre comment cette approche est
opZrationnalisZe par la proposition d®ameworkcapable dOexploiter ces patrons et les ontologies
produites.

3.4 Framework dZdiZ " la gestion de trajectoires de vie

Nous proposons une architecture logicielle (vBigure 18) qui tire ainsi profit du Web
SZmantiquetout au long du processus prZsentdesisousCette architecturest composZe de quatre
modules offrant des fonctionnalitZs qui peuvent stre invosiwedes APIApplication Programming
Interfacd. Ces fonctionnalitZs sont le support dOune dZmauilmprend quatre ZtapéisistrZes
par les pastilles numZrotZes de 1~ 4 daridare18: ! modZlisation de la trajectoire par un expert
du domainedOapplication cible en utilisant le module Ontology Manateacquisition des donnZes
qui viendront alimenter le modele par le biais du module Collect Manageenrichissement des
informationscollectZegyr¥oce au Triple Store Managei$ exploitationdes donnZes paesexpers
" des fins dOanalyse " travers le module Exploitation Manager. Nous prZsentons chacune de ces Ztapes
ci-apres, en dZtaillant plysarticulisrement les deux premisres qui ont fait I[Oobjet des dZveloppements
rZalisZs " ce jour.

8 http://linkedevents.org/ontology
8 http://motools.sf.net/event/event.html
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Figure 18- Architecture pour la reprZsentation, lacollecte et IOanalyse de trajectoires de vie
Source: M. VillanovaOliver et D.No‘l, 2018

3.4.1 CrZation du modslelOontologie dOapplication

Le modsle dOune trajectoire de vie dZpenfine fortement du domaine dOapplicatmble. Le
premier moduleOntology Manager de notre arhitecture (voirFigure 18) permet ~ un experte
modZliser facilement une trajectoire de vianultidimensionnelleen rapport avec son domaine
dOexpertise.

Lors dela phase de crZation du modele, un expert souhaitadZiiser une trajectoire de \peur
un domaine dQapplicatiorparticulier utilise le module appel@ntology Manager Ce composant
logiciel offre des procZdures automatis{B®‘l et al., 2017)assurant, ~ partir des patrons, la
production de IQontologidOapplicatiorservant de support ~ IQacquisition, |Qenrichissement et
|Oexploitation des donnZes. Emure 19 illustre le processus de modZlisation qui nZcessite que
|OexperfournisselesparametresZcessaie” la crZation de IOontologie.

Figure 19- ReprZsentation de Ztapes de la dZmarche de modZlisation
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Le paramZtrage des attributs permettant de reprZsentgropriZtaireE dOune trajectoire de vie
estdOabordmorcZ(Ztape 1)1l sOagit de fournir les ZIZments qui serviront ~ dZcriiedesdus pour
lesquels on crZ&ontologie ~ minima un code, imariant au cours du temps et non trasable si le
respect de IOanonymat est souhaitable, sera utilisZ. DOautres attributs, permettant des analyses socio
dZmographlquespar exemplepeuvent tre fournis mais il doit sOaglr dOinformations invariantes (une
annZ de naissance par exemple) et non dOattributs sujets ~ Zvolutions qui seront dZfinis dans les
trajectoires thZmatiques appropriZes.

La premisre trajectoire thZmatique estsuiteparamZtrZéZtape 2). L&pert donne : un nom
(utilisZ pourgZnZreles clases de |Qontologie de trajectgimur la thZmatique crZZe, par exemple
rZsidentielle dans la Figure 19), son type ftfajectoire thZmatique simple, gZographique,
mZtaphorique)a liste des diffZrents attributs descriptijsi participeront de la dZfinition des Zpisodes
de cette thZmatiquéPour haque attribut, IOexpert fournit nom et son type. Pour ce dernier, on
pourra recourir ~ un vocabulaire contr™|Z. €a siotamment le cas pour les attributs gZographiques
(pourdZsignewune ville de rZsidence par exemple, on utilisera des ontologies de rZfZeareion
pourra bZnZficier implicitement et automatiquement de la connaissance de la structuration
adminstrative hiZrarchique dOorganisationtefuitoire lors des analyses. Le paramZtrage consiste
Zgalement ~ fournir les ZIZments de description des ZvZnements. En particulier, des typologies
dOZvZnements pertinents pour une thZmatique peuvent stre fquaniesefmple, pour la thZmatique
rZsidentielle, on aura certainemémonsidZredesdZmZnagementdesachats de bienglestravaux
etc).

E partir de ces paramstres et du patron de conceptio, premisre partie dédontologie de
trajectoire de vie @sdonc automatiquement crZAg%.ce ~ deprogrammesdZdiZs(Ztape 3).Les
vocabulaires contr™IZs sont stocKgalement de manisre automatigea vue dOune utilisation
ultZrieure lors des phases de collecte et dOexploitation des donnZes.

Les Ztapes 2bist 8bis symbolisente fait que IOexpert va pouvoir rZappliquer le processus de
paramZtrage et de gZnZration de IQontologie autant de fois que nZéessaitant qulil y a de
trajectoires thZmatiques ~ crZer pour les besoins de I0&utiepremisreZtape a mis la trajectoire
rZsidentielle au premier plan de la modZlisafiboar, pour notre contexte applicatif, ce sont les
migrations urbaines qui sont ~ dZcri2 dOautres dimensions (professionnelles, familiales, etc.)
doivent etre ajoutZes, notanemt du fait du r™le important que leurs caractZristiques peuvent jouer
pour expliquer les faits rZsidentiel®ans laFigure 19, on crZe donc une deuxisme trajectoire
chmathue (iciprofessionnellpqui est automatiquement liZe " la partie de IOontoIogle prZcZdemment
crZZe. Au final, IOaibgie produite par le mode est un modsle de donnZes apte " stocker des
donnZes sur des trajectoires de:\ijeobservableselon diffZrents points de vifee. les diffZrentes
trajectoires thZmatiques dZfinies) i@t incluant une dimension explicative " travers la notion de
facteurs explicatifs

E 10issue du processus de modZlisation dZcrit prZcZdemment, le Mothiteyy Manager
transmet le modele au modulgriplestore Managenui rZalise ~ proprement parler IOimplZmentation
de 1Oontologie dans une structure de stockageet{fgidr Figure18). Le moduleOntology Manager
prend Zgalement en charge la configuration du code des APl des autres modules pour les rendre
compatibles avec IQontologie de trajectoire de vie crZZe. Ainsi, par exemple, le Guitde
Managerest proposZ dans une version completement adaptZe pmetpe IOacquisition des donnZes
alimentant é mod-le.

3.4.2 Acquisition de donnZes

Une fois IQontologie de trajectoire de vie crZZe conformZment aux besoins du cas dOZtude, nous
proposons déaciliter la collecte des donnZes des trajectoires de vie " tréaversse ~ disposition
dOun ensemble de programmes dOenregistrement de donnZes automatiquement paramZtrZs pour peupl
le modele ZlaborZ ~ IOZtape prZcZdente. Ces programmes peuvent stre invoquZs pour traiter des sources
de donnZe$ournies sous la formeedfichiers structurZs selon nos spZcifications et alimentZe par

87 La structure de stockage est triplestore GraphDB (http://graphdb.ontotext.com), une base de donnZes consue pour
stocker et rZcupZrer un grarahmbre de donnZes au format RDF.
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traitement de donnZesZsultant d@ntretiens menZsupres dOun panel dOindividus, qui
proviendraientOun moissonnage de rZseaux sociaux.

Figure 20 - ExempledQinterface dZveloppZe pour la collecte de donnZes des trajectoires rZsidentielles
Auteur: Alan Chakma, stage de Master 2.

LOAPI du moduleCollect Managerpeut aussi stre exploitZe par une application dZdiZe °
destination dQutilisateurs finaux. Dans ce cas, des dZveloppathbotsont ~ rZaliser pour proposer
des interfaces utilisateurs adaptZesFigare20illustre une proposition de formulaire dZveloppZ dans
le cadre de nos premiers tests. Il sOagit ici de rZcolter des informations relatives " la trajectoire

53



rZsidentielle dOindividus. La partie supZrieure dgusefmontre les diffZrents attributs quQil convient

de complZter pour dZcrire un Zpisode rZsidentiel. Les champs teBatpueOemmZnagement
encoreNombre de piecesont, par exemple, des attributs qui ont servi ~ paramZtrer le processus de
gZnZratiome IQontologie de trajectoire rZsidentielle dZcrit dans la section prZcZdente. La figure illustre
Zgalement la possibilitZ offerte de choisir la granularitZ (voir se8tth@ " laquelle est donnZe la

date ddemmZnagement (ici le mois). Pour IQa8itbation RZsidentiellain vocabulaire contr™IZ est

par exemple employ@elui de IOINSEE).

La localisation gZographique du lieu de rZsidesstaZalisZe au moyedOune carte dotZe de
fonctionnalitd de recherche textuelle pour faciliter $aisie: par exemple, lorsque le nom dOun
quartier est donnZ (comme icll€ VerteE), la carte se centre sur le polygone correspondant et permet
de zoomer si besoin pour danrdes informations plus prZcises (place, et@). Enfin, la partie basse
de laFigure20 montre comment IQutilisateur peut saisir des facteurs explicatifs liZs au dZmZnagement
(ZvZnement) qui marque le dZbut de 10Zpisode:dPpett choisir un type dOZvZnement dans la liste
(ici seul est visible un ZvZnement de la thZmatique familiaes inpourrait sOagir dOun ZvZnement
professionnel) et renseigner les champs associZs qui deviendront alors accessibles.

3.4.3 Enrichissement des donnZes collectZes

Lors de cette phase, des ressources externes sont exploitZes pour enrichir les donnZes afin de
faciliter et dOaugmenter les possibilitZs dOanalyse ultZrieures des trajéstOmgi. essentiellement
cette Ztape de complZter la reprZsentation des connaissances relatives aux diffZrents ZIZments
constitutifs de la trajectoire, par la crZation m@dicats supplZmentaires dont les sujets sont les
concepts de |Oontologie de trajectoire de vie et les objets sont des concepts issus dautres ressources d
Web des LOD.

Nous avons ZvoquZ en sect®B.1.2que la dimension gZographique dOune trajectoire est Ztablie
par le recours "~ desbjets de typeSea FeaturedZfini dans GeoSPARQL, ce qui permet dOepr0|ter
notre approche pour la gestion de teirés Zvolutié. Plus exactementOesici la capaC|tZ “faire
rZfZrence aux diffZrentes versions dOune meme unitZ territoriale qui est:yiisZmporte la fason
dont est dZsignZe (nommZe) cette unitZ au moment de la collecte puisque les graphes ZlaborZs selon
les ontologies TSN et TSKhange permettent de sOaffranchir des Zvolutions de dZsignation
(nommage) au cours du temps. En dOautres termes, mune Iscalisation nOest pas nommZe ~
I@identique par deux individus 1Oayant cependant tous deux frZquengdeeifips diffZrents), il est
possibé de dZduire ce fait. Par exemm@a, 1992, la commune de Blaiserives en Haditene devient
Doulevantle-Ch%otedl; notre approche permet de retrouver les individuagZjournZs sur ce seul
et meme territoireavant ¢/ou apres le changement de nsrfdont on ne pourrait pas deviner quQils
concernent la meme communefela permettra aussi de ne pas conclure de manisre erronZe au
dZmZnagement dOun individu la base dOun changement de nom dOunitZ territoriale

LOouverture sur le LOD permet de contextualiser (sociologiquement, quastignt,
Zconomiquementetc) les informations de trajectoiredinsi, en exploitant Oimmensdase de
donnZedistribuZeque constituent les LOD dans le Web, les descriptimserains ZIZments de
notre ontologie de trajectoire peuvent stre enrichies pardaerele dDautres ressourcasportant des
complZments dOinfoation utiles pour les analysésdes Zchelles spatiales varirs selon divers
angles d®Ztude. Ainsi, si lesi¥iele rZsidence, comme des villes, explicitement mentionnZs lors de la
collecte, peuvent stre mis en relation avec un tout autre maillage thZnfatgoenecelui concernant
les bassins dOemploiu(encordes cartes scolaires), ~ des fins dOZtudes desatinigy rZsidentielles
intZgrant une dimension Zconomiqoa ociZtale)Dans le meme ordre dOid@e comme introduit en
section3.3.2.3, les facteurs explicéis peuvent aussi rZfZrencer de ZvZnenuentivers ordres dont
la description est disponibtians le Web des LOD

8 DZcret du 19 octobre 1992publiZz a Journal officiel n°247 du 23 octobre 1992, page 14771
https://www.legifrance.gouv.fr/WAspad/UnTexteDeJorf?numjo=INTA9200451D

8 sous rZserve bien szr quOune reprZsentation de ces donnZes existent dans le LOD.
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3.4.4 Exploitation des donnZes de trajectoires

Des fonctionnalitZs dOexploration etardfyse des donnZes de trajectoires de vie sont
prZprogrammZes pour interroger les donnZes. Accessibles via le module Exploitation Manager, ces
fonctionnalitZs prennent la formde requetes paramZtrZes permettant dOobtenir des rZsultats
conformes " des criterespaitiaux, temporels et/ou thZmatiques exploitant IQontologie de trajectoire de
vie. Des interfaces de restitution et dOexploration visuelle adaptZes (incluant des cartes, graphiques,
cube spatigemporels,etc, Zventuellement combinZs et synchronisZs) erdustre dZveloppZes en
ayant recours "~ ces fonctionnalitZs (via IOAPI). Nous donneapr«s quelques exemples de ce quOil
est possible dDobtegipir (No‘l etal., 2016)pour des exemples de requstes exprimZes en SPARQL

Concermant la dimension temporelle, les requetes permettpat, exemple de conna’tre la
situation dOufou plusieur} individu(s) ~ un instantt ou pendant un intervalle de temjps t,]. Par
situation, nousentendonga restitution des Zpisodes et ZvZnements observZs aut @mmgs [ty, t].
Ici, nous rZexploitons et adaptons |QapproctemtitaireutilisZe dans les travaux de C. Bernard (voir
pour mZmoirg fquation 1 B Calcul de similaritZ entre deux unitéppartenant ~ des versions
diffZrentes de TSNpage?29). Par analogie, |Qapproche peut stre utilisZe pour dZterminer si deux
Zpisodes dOune trajectoire de vie sont assimilables ~ un seul et meme Zpisode, en telZeatatinm
variabilitZ des valeurs dOattributs descriptifs de 10Zpisode. Au moins deux cas dOapplication peuvent
stre trouvZs " cela

E rZduire le nombre dOZpisodes dOune trajectoire de vie en ignorant des modifications jugZes
mineures en regard des analySeZaliser

E comparer des Zpisodes de trajectoires appartenant ~ des individus diffZrents avec un seuil de
tolZrance sur tel ou tel critere pour dZcider ou non de leur similaritZ.

En considZrant une entrZpatiag, il est possible deonna’treles lieux qui font partie de la
trajectoire des individumais surtout de les mettre en regard, pour analyser par exienhptalisation
des rZsidence@rajectoire rZsidentielle) etes lieux de travaiftrajectoire professionnellat Zvaluer
IOimpact desproximitZs gZographique dans les choix des individudes localisations sont
interrogeables et restituZeslon la granularitZ retenue pd@acquisition des valeurgsdattributs
spatiaux du modeleou ~ des niveaux supZrieurs pour des analyses plus macrasespég exploitant
la hiZrarchie des concepts. Cette notion de navigation dans la hiZrarchie des concepts est tout aussi
valable pour des criteres temporels et thZmatiques. Il s@@gitploiter les relations dOinclusions
hiZrarchiquesie conceptgpour domer "~ voir IQinformation ~ diffZrents niveaux dOagrZumtiba
rZalisation est inspirZies travaux déSilva et al., 2017}ont IOapproche, reposant sur la thZorie des
granules(Bittner and Smith, 2003)pffres des reprZsentations de phZnomenes " diffZrents mivkau
dZtails.

Le modsle permet Zgalement de conna’tre les facteurs expliegijiertZs par les individus pour
Zclairer leurs trajectoiresl est par exemple possible de sOintZresser ~ un ZvZnprieis de la
trajectoire et dOen rechercher les causepagcourant le modslePlus gZnZralement, on peut
rechercher tous les ZvZnements dOune thZmatique donnZe ayant ZtZ totalemerst pafiudes”Z
ZvZnements dOune autre thZmaties relations de causalitZ plus complep@svent otre identifiZes,
par exenpledZcouvrant des rZcurrenakns les encha’nementi@vZnements.

Naturellement, des requstes alliant dimensions temporelles, spatiaf@satiques, incluant des
criteres relatifs ~ des facteurs explicatifs sont possibl&menZes ~ IOobjectiOobservation des
migrations urbainest dOaide " la dZcision dans les domaines de IOurbanigematmZnagement du
territoire, de telles possibilitZs de requete permettront de vZrifier des hypotheses quil convient de
formuler en collaboration avec dgZcialistes de ces enjeux.

Nous avonsindiquZ en section3.1.1 que si rZpondre " la question C pourquoi les individus
dZmZnagerits? E contribue ~ mieux compreredles choix rZsidentielsl ne faut paspour autant
nZgliger la question duale :pQurquoi ne dZmZnageitg pas ? E(Coulter and van Ham, 2013pour
traiter ces questionslOimportance de prendre en considZration les aspirations des individus est
souligné par(Coulter and van Ham, 2013jin de pouvoir mettre en relation une trajecaffective
(ou avZrZe) et une projest vers le futur de IOindividdlotre approche peut permettre cela des lors
qudon considere cesagpirations= comme des trajectoires virtuelles reprZsergqiaeapplication de
nos patronsAu lieu de retranscrireles observations avZrZes, le modele est alors exploitZ pour
reprZsenter les projets des individus quant " leurs trajectoires delase.concepts prZsentZs
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pchZdemment (Zpisodes, ZvZnements et facteurs explamatifspplicablesans ce butomme nous

IGavons montrZ dafso’l etal., 2016) Nous pouvons ainsi reprZseni@rprojection que font / que
faisaientles individusde leur S|tuati0n pour le futur. La notion figur est en effet ici relative :

retracer la trajectoire de vie dOun individu afin de IOanalyser nZcessite de sQintZresser ~ son passZ et at
aspirations quiGavait ~ cette Zpoqué (i.e.ce qui constituait au tempson futur).

3.5 Syntheseet prolongements

La collaboratiori caractere pluridisciplinairé 1Qorigine de ces travauvise, dans une dimension
opZrationnelle} concevoir et dZvelopper un outil informatigsiepport dOune approche dOobservation
des migrations urbaines et/ou pidrbaines dOidentification des logiques d&sidence et de
dZplacementa mise en exergue des dynamiques mZtropolitaiegsut ~ de finsdOaide ~ la dZcision
dans les domaines de IQurbanisme et de IOamZnagement du. témifxésaéste pas " ce jour dOoutil ©
destination des habitants permettant de collecter, sur le mode participatif des donnZes relatives " leurs
trajectoires de . Il nOexiste de fait pas non plus dOoutils dOexploration avancZe permettant, ~ des
experts sociologues, urbanistes ou du domaine de IOamZnagement du territoire, de visualiser et
dOanalyser, selon diffZrentes dimensions (personnelles, professionneitesylsoelles,etc) ces
donnZes surek trajectoires rZsidentielles. ConjugaésZment contribution des itants et analyse
des experts dans le domaine des migrations urbaines est un des enjeux visZs par |Oapproche que nous
avons prZsentZees premies dZveloppements allant en ce sens ont ZtZ ZvoquZs dans ce document.

Par le biais dOune enquete visant ~ collectsr donnZes aupres dOune trentaine dOindinilis
avons test¥a bonne comprZhension des propositions faites au niveau conceptuekracomt€rE une
trajectoirede vie" base dOZpismlelOZvZnements et de facteurs explicatésbilan Zvoque une
apprZhension aisZe des concepts mais soulsve la question de 10investissement’ gemaretracer
toute une vie prZcisZment, et dDautastqudil y a dOZpisodes et de facteurs explicatifs ~ Zvoquer et
que ceuxci nZcessitent de remonter loin dans le passZ.

Du point de vue de nos travaux de rechercioeis avons optZ ici pour une description moins
technique que ce f#t le cas en comparaisoutdipitre2, mais IOensemble des principes et de bonnes
pratiques adoptZs pour TSN et T8Kange restent ici valats@our la construction dOontologies dont
la vocation est dOstre publiZes dans le WeblLd@D. LOaccera ZtZmis sur la proposition dOune
dZmarche gZnZrique base de patrons, qui, par applications successieeseuxci, permetde
rZpondre " un objectif de reprZsentation de connaissances relativestrajdetires sZmantiques
multidimensonnelles i e. pouvant stre dZcrites selon diffZrents points de vue) et aem@r des
facteurs explicatifs de diffZrentes natures (interme externs ~ une trajectoire personnelle, $iZ
dOautres ZvZnements ou ~ des caractZristiques dOZpisodedNdes/@vons montrZ comment cette
approche estupportZelOun point deue mZthodologique et logiciel afin de garastirmise en luvre
de manisre relativement aisZe. Ceci rZpond au cadre applicatif ~ IQorigine de ce travail, qui implique
des experts deistiplines telles que la sociologie ou IQurbanisme, pour lesquels un tel outdage
faciliter la collecte etOexploitation ddonnZes pertinentes. Un des enjgu®on ne peut ignorer " ce
stade releve de la capacitZ ~ collecter des donnZes, de faMfisamment massive pour que les
analyses menZes (que ce soit ~ des fins de recherche ou de prise de dZcision) soient probantes.

Il convient donc de sOattarder sur les moyens qui permettront de garantir [Oalimentation du
modsle. Ceci peut dOautant plss rZvZler stre une difficultZ quOon peut rapidement tendre vers une
certainecomplexitZ du modelden multipliant les thZmatiques, les attributs descriptifs de eglles
etc). A partir des dZveloppements rZalisZs pour acquZrir des premiers jeux desdwninzection
3.4.2, nous avonswssiexpZrimentZ que la logique avec laquelle les individus souhaiteraient pouvoir
Craconte E leurs trajectoires differele rZcit peut stre orientZ par la thZmatique (dZcliner toute sa vie
personnelle puis professionnelle, etcpurementchronologique (voir antehronologique)ou encore
suivre un cheminement que 10on pourrait qualifier de guidZ par les facteurs exyflinatisnprend
ainsi aisZment quOune application dOacquisition des donnZes peut rapidement ne plus stre un simple
cadre mais devenir un vZritable carcan qui se rZvele «tre un“flaiparticipation des contributeurs.

Deux pistes peuvent ici «tre suiviegli concernent la conception et IevdZveIoppement dOoutils
adaptZs, simpseet utilisablesdzdiZs auxcontributeurs. Au del” dOune rZflexion sur les bonnes

% investissement " rapprocher de IOenvikedaire mais aussi de IQeffort cognitif que suppose se remZmorer les faits.
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propriZtZs des interfaces proposZes (intuitive, effiedcg, une premisre voie est celle de lasmien
exergue des parametres qui susciteront la participation des contributeurs. Autrement dit, 4jue faut
apporter ou offrir ~ IQindividu pour IQamener ~ partic®8i, pour certains utilisateuesntributeurs,

la cause scientifique peut suffire ~ madi la participation, dDautres ne sessmins ~ participeique

si un intZrst plus personnelst satisfaitUn travail exploratoire sera donc menZ sur ce pdams le
cadre de notre collaboration avec des sociologo@st, dreser une typologie des atttes.Une des
pistes” envisager est celle consistanoffrir aux contributeurs, en contrepartie de lparticipation,

des outils de scZnarisation de leur propre trajectoire d€@est, " titre dOexemppéeprincipe adoptZ
dansle projetMemoryTraces® rZalisZ par I&1T Design Laben partenariat avec le consulat italien de

la ville de Boston, ~ IOoccasion du TSGanniversaire de |Qunification de IOItddies chercheurdu

MIT Design Lab ont recueillies souvenirs de personnalitZs de la comemti italeamZricaine de la

ville de Boston et ont mis "~ disposition 150 Zpisodes de vie quQil est possible dO@spiorer
applicationweb et une application mobila situ. Cette approche exploite 10intZrst trouvZ par certains
dOexposer publiqueméatrs donnZes personnelles, mais des propositions de diffusions des donnZes
scZnarisZes " des cercles privZs pourraient stre enviSagZes

Une seconde voie " suivre e&fjalement en lien avec ces questions de publication de donnZes
personnelles sur le wetl sOagit dOexploitédinteropZrabilitZ avec les rZseaux soctalsx que
Facebook LinkedIn etc, car ceuxci couvrentde fait deschams informationnels pertinents en
matiere de trajectoire de vid.Ohypothese formulZe ici est gse |Oon est capabiextraire et de
formater automatiquement des ZIZments de trajectoires contenus dans les rZseaux sociaux pour les
rendre compatibles avec notre mod-le, alors on rZduit dOautant la charge inéambamtributeur.

Il estcependant icencoreZvident qudes questions deonfidentialitZ des donnZes et de la protection
de la vie privZae pourront stre ignorZes

“Le site web dZdiZ ne semble plus accessible mais une prZsentation du projet est visible |Oadresse
https://design.mit.edu/projects/memdrgces

92 Aborder ces questions pourrsiite IOoccasion de rZinvestir, dans le contexte du web des LOD, la qdestinondsles de

contr™le dDacces que J. Gensel et moi avions abordZ en 2002 dans le cadre du DEA dOInfokfehtii#elda,intitulZ

Modsles de SZcuritZ pour les Systemes dimfation basZs sur le WeBEA Informatique, Systeme et Communicatioe d

I'UniversitZ Joseph Fourier, Grenoble
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Zcits desituations de crise 4

4.1 Contexte des travaux

4.1.1 Motivations et Enjeux

MenZe dans le cadre dOune conventio€IFRE avec la SNCHp™IlelngZnierie et Projet
dZpartemenitignes, Voies et Environnemei&P DLVE)), la these deC. SaintMarc [TH-4] se situe
dans le domaine de la gZovisualisation et porte sur IOZlaboration de midéhredttutionsadaptZes °
|Oanalyse des impacts des inondationkesysteme ferroviaire.

Ce travail a conduit ~ quatre contributions. La premiere est la formalisation des rZcits
dOinondations dansne ontologie appelZe IDISFER Ifipacts Des Inondations sur le Systeme
FERroviaire, qui dZcrit " la fois ledypologiesd@vZnements issus dOinondations, les effets dominos
potentielset leurs impacts sur le systeme ferroviaiet les mesures de rZaction pour ramener le
systeme " 10Ztat dOZquilitEe. cela, il sOagit dOune proposition ~ la frontiere des ontologiesidites
domaine et mZtiedDISFER est aussi une ontologie dOapplication qui vise " tre instanciZe pour
reprZsenter des situations de crise dZclenchZes par une inoriflgtéotir de 1Qinstanciation de cing
inondations historiques variZds, deuxieme contrilbition consiste en des principes sZmiologiques
g/hZralisables pour restituls rZcits dOinondatiolans leurs dimensions spatiales et temporelles et
en montrant les féet des relations de causalitfa troisisme contribution est IQintZgration de ces
propasitions dans une interface de gZovisualisatimtjuant des visualisations innovantest
alternativespour mieux apprZhender les temporalitZs associZes aux ZvZnements. Cette interface de
gZovisualisation a fait IOobjet dOune expZrimentation aupres €es dupdomaine ferroviaire. e
~ |Oanalyse des rZsultatsdatdZroulZ de |QexpZrimentatianquatrisme contribution consiste en un
modele de protocole expZrimental rZutilisable, adaptZ au test dQinterfaces de gZovisualisation.
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Dans ce manuscrifjous ne prZsentons quOune partie des travaux menZs dans le cadre de cette
these en pr|V|IZg|ant une vision qui sQinscrit dans la continuitZ des recherches prZsentZes dans les deux
chapitres prZcZdents puisquQil est, I" encore, question de reprZsentetutiom.ZNousexplorons
dans ce chapitrelOZvolution d@e situationqui dZbute par un ZvZnement, voit les diffZrentes
rZpercussions de cet ZvZnement impacter le territoire et ses objets, nZcessite que des mesures soient
prises en rZaction et ce, jusqu®” un retour " la nor@altravail est Zgalement IOoccasion de montrer
comment sQarticulent nos deuprincipales thZmatiques de recherchela reprZsentation des
connaissances et la gZovisualisation. Plus quOune juxtaposition de miemde€, rous les
envisageons en synergi& IQoccasion de la rZdaction de ce documents montrons comment
|Oapproche ontologique peut stre exploitZe pour formaliser la connaigsatide par les principes
sZmiologiques gZnZralisables ZvoquZs plus éravye ddeur exploitationrdans un environnement de
gZovisualisationNous prolongeonsainsi les travaux menZs avec C. Sallsrc, en posant les
premiers jalons dOune approche allant dans ce sens. Avant de IQaborder dn3sediisnrevenons
surles motivations au clur de la these de C. SaMarc.

Le Retour dOExpZriendREX) est une approche de ma’trise du risque appliquZe suite ~ un
ZvZnement dommageable il@ermet de comprendre un encha’nement de faits ayant conduit *
ZvZnement redout? éDen dZgager des recommandations dOamZlioration ou des bonnes pratiques en
termes de conception et de pilggadu systeme ou de la crige(Chapurlat and Aloui, 2007)_es
Ztapes principales de la rZalisation dOun REX sahtla collecte de donnZes sur I0ZvZnement
dommageableet 2) la rZdaction dOune note de synthese listant les recommandations et les bonnes
pratiques ~ mettre en fuvreC. SaintMarc (SaintMarc, 2017)soulignelOimportance de 1Oapproche
pour laSNCF, dans son r™le destionnaire dffrastructure ferroviaire et dans le cas particulier des
inondations’:

E garantir la sZcuritZ et la qualitZ du rZseau feout les opZrateurs ferroviaires. L&EX
rZalisZs "~ la suite dQOinondasioparticipent ainsi ~ 10Ztablissement de regles de
dimensionnementles ouvrages hydraulique@hazelle et al., 2014pu encore, permettent
dOinstalledes dispositifs de dZtection aux points du rZseanifids comme Ztant vulnZrables
et d@nstaurer des protocoles de rZaction lors deutsesiue dOun ZvZnement menaspat (
exemplelDarret de IOensemble des circulatipour vZrifier la sZcuritZ des vdies

E limiter les coZts liZsaux ZvZnements dOinondaticnZ§ des travaux de rZparatiode
maintenanceou encore&ozts liZs” IOinterruption des circulations commercialés, les REX
sont des sourcesidformationsprZcieusesur les points du rZseau sensibles aux inondations
et sur les procZdures de gestion de crise mises en place dans le passZ : lieux de garage du
matZriel roulant, itinZraires de substitution, solutions de transports alternativesepour
voyageursetc

Les enjeux dfe exploitation efficace de toute donnZe pouvant contribuer ~ ces objectifs sont

donc importants et les REX, hien quOutiIes, prZsentent certaines lwmt&EX prend en effet
souvent la forme dOun dossier intZgrargiplrs donnZegZnZralement adfermas tableurettextue|
organisZes par mZtier ferroviaipa( exempleREX ouvrage dOart, REX ouvrage en terre, REX voies
et abords, REX gestion de crisdg). Or, comprendre la sittian de crise dans sa globalitéut en
cernantiDensemble des causes et des itmpathaque Ztapderait sensPar ailleurs, une perception
fine de la situation travers bsdimensions spatiale et temporeties ZvZnemesinOest pas favafie

par les modes de restitutiorditionnds. Des solutions valorisant la connaissance relati@ankcrage
des ZvZnements dans le territ@ité leur chronologigsontutiles pour comprendre leur encha’nement
et en tirer des enseignements

Des lors, notre approcheise au final, un outil de gZovisualisationdZdiZ aux rZcits dOune
situation de crise, ghiis son Zvenement dZclenchgusqu@u retour ~ la normale, en passant par les
actions de gestion de la situation impliquant diffZrents acteurs. Un telaogtitenterait les REX
habituelspar des contributions relevant ~ la fois du fond et de la forme. Sur le fond, I©accent est mis

% Le risque naturel inondation est au ciur de la problZmatique de la these de GMgaimntll sOagit dOun des risques ~ fort

enjeu pour la SNCF qui dispose par ailleurs de tres nombreux documents dOarchives sur le sujet, exploitZs dans les recherches
de C SaintMarc. E cette occasigrune contribution mZthodologique pour la collecte a ZtZ rZalisZe en collaboration avec D.
Clur, historien. Elle est prZsentZe da@aintMarc, 2017) Annexe 1 : MZthode de collecte des documents dDarchives

60



sur la nZcessitZ de couvrir IOensemble de la situatmripis dans son emprise spatialedetinssa
durZe, mais aussi dans sa dimengmer-mZties, afin demetre en exerguelOinpact systZmique du
phZnomenemarquant le dZbut de la situatioDans la forme, des techniques de gZovisualisation
innovantes sont proposZes pour rendre comvgaellement de cette dimension systZmique en
insistant suta spatialiZ, la temporaliZ et les relations de causalit® ZvZnementayant touchZ tous
les composantes de ceskyne.

Comme dZj~ ZvoquZ, donner voir une information, dans une forme qui favorise la
comprZhension de ce que porte en elle cette informaiiammme priéquisde disposer de cette
information sous une forme structurZe et associZe ~ une sZmantique eigiremier axe du travail
nZcessitait desQintZresser a lreprZsentation des connaissances relatives aux situationssele c
rZsultant dOinondationstetichant le systeme ferroviairé.es approches existantes explorZes ~ cet
effet sont mentionnZes dans la section suivamtér (section 4.1.2, avant que soit exposZ le
posiionnement de notre propositi¢voir sectiord.1.3.

~

4.1.2 ReprZsentatisdes risques naturels et de leurs effets

Les ontologies AdiZes " la reprZsentation désques naturels Atrivent souvent cing aspects
complZmentaire@BZnaben et al., 2008; Haijji, 2005; Kruchten et al., 2007; Scheuer et al.,;2013)

- Le territoire physique soumis au risqieravers latopographie|Ohydrologieetc),

- LesAZments expads (e.g.populations, infrastructures, actixst etc)

- Les plhomenes naturels et leurs progiigs telles que iBtensiZ, la probabiliZ, IGtendue etc

- LOimpact ded/Znements naturels sur l@Zments expas (.e.les dommageskt

- Les acteursprocZdures, ressources et territoires de la gestion de crise.

Etant donnZ leontexteinstitutionnelde la these de C. SaiMarc une attention particulier@a ZtZ
portZe "la description des infrastructures et des ressources quQelles portent ou transesrten
conceptsitant au clur du systme ferroviaireet particult rement vuli@rables aux inondations.

Les atologies gZnZriques dZcrivant unenfrastructureconsidsrentle plus souvent quOekst
compoge d@Zments, qui peuventtre connedds entre euxcomme, par exemple, dafiruchten et
al., 2007) Dans cette propositionhaqueZlZment estiZini par un Aat, qui refete sa capacat”
remplir son Fle, et par urstatut ofrationnel (i.e. en service ou horservice), qui dpend de soitat
et de I@at desAZments qui lui sont refs. Les relations entréZments dOinfrastructure sont soit une
relation de dpendance (sh est horsservice, alors B est hegervice) soit une &pendance avecZhi
(si A est horsservice,alorsB sera fatalemertiorsservice quelques temps agy ou une cdocation
(A et B partagent le ame emplacement physiqtgar exempleune fibre optique et un tuyau de gaz
qui passent dans un pont routier). Scheuet.€iScheuer et al., 2013hoddisent 1Qintei@bendance
entre diverses infrastructures qui sont physiquement cofesegbee ~ une matrice dOincidenqui
dzrit les effets de chaqu#Zmenti sur tous leg1Zmentsj, au cours du tempkes auteurs déConrad
et al., 2006)iZcrivent dans leur mode les effets en ctiae potentiels si IOunsiguatresyst mesquOil
considere (quatre types de rZseaux dOinfrastructure : IOZnergie, IOeau, les tZIZcommunications et le:
transportspest en dfaut.

Le cas partiulier du systme ferroviairefait IQobjet deliffZrentes ontologies. Certaines adoptent
un niveau de description tres dZtaillZ visant ~ rZpondre ~ des questions spZcifiquesguelltes
ontologies sur IQiteraction vZhiculeoie (Lu et al., 2006) sur le trafic ferroviaire britanniquect.
Linked Railway Data Projet}), les haairesdes trains (Raja Mohan and Arumugam, 201d1) enre
la validation de nouveaux plans de ligng®demann and Luttenberger, 20100autres ontologies
optent pourun niveausystZmiqueglobal Nous nous concentrersur ces dernisres, dOune panice
que les inondations sont susceptibles dDaffecter tousmp®sants du syshe ferroviaire et dOautre
part, parce que les informationgativant les impacts des inondations historiques sur les composants
ferroviaires sont gZralement disponibles ~ un niveau dé&all relativement faible gar exempleC
rupturedu rail E, plut que C rupture de la vis maintenant le rai{ggintMarc, 2017) La Railway
Domain OntologyRDO) dAveloppZe dans le projet InteGR&Umiliacchi et al., 208) est la premisre
ontologie ~ dZcrire le systeme ferroviaire dans son ensemble hiveau macro. Elle reprend et

% http://ontologi.es/rail/#project
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formalise les conceptaudstandard dOZchapge de donnZes R&ilMé projetRaCoOn (Railway Core
Ontology (Morris et al., 2015)ise ~ moddiser le domaine ferroviaire avec plus daails que la
RDO, en combinant un jeu dOontologies du domaine ferroviaire.

Dans notre contexte, le®mposants du syshe ferroviaire sont susceptibles tl®impac?s par
les risques naturels. La descigpt desimpacts des pfnonmrnes naturels sur les infrastructurest
donc explorZe, en considZrant ¢esologies qui dZcrivent les ZvZnements dans le cadre desfisques
et les effets dominos qui les lient.

Kruchten etal. (Kruchten et al., 2007}istinguent deux types dOZvZnements Z¥@snements
catastrophiquesqui sont extZrieurs aux objets dont ils affectent I0Ztat, Atdesments internesui
refletent des changements C spontanZs E dOZtat des objets (les nga’arhlm’raﬂ;mns sont clagsZ
dans cette seconde catZgorie). Dans leur modsle orientZ rZseaux, un ZvZnement peut affecter I0Ztat de:
infrastructuresmais aussi le territoire quOelles desser{@oyulation, activitZs, rZgipnll est donc
possible de catipriser les ZvZnements issus de risques selon leurs causes ou leurs effets. Dans
IOontologigroposZe dandrovitolo et al., 2009)es ZvZnementsrisque engendrent des dommages
et lesZvZnementstout canme les dommages, affectetes ZIZments du territoirees auteurs de
(Scheuer et al., 2013jtendent cette concepti@vec IOobjectif de quantifier Zconomiquement les
risques. lls proposent de relier tout ZIZment "~ risqjabaque pthom-ne susceptible de IO|mpacter par
une fonction de susceptlbllltaw modZlise les dommages causZs. Elle prend comme entrZe un
parametre dOintensitZ et dZlivre en sortie un ratio de dommage&s@tat sert ensuite ~ calculer
|Oimpact de |0alZa, qui est le produit du ratio de dommages et de la valeur monZtaire de IOZIZment.

Dans le domaine des risques natur&ﬁs, effet domino Fterme issu du domaine des risg
industriels(Heinrich, 1931)dZigne le fait g®un alZa initi@ntraine par rZactionen cha’nedOautres
ZvZnements. Qune siation initiale de faible impact,rusczario dDampleur catastrophigpeut se
dessiner L®ntologie de (DubosPaillard and Provitolo, 2012§Zcrit les effets dominos et les
dommages associZs et visétudier les catastrophes combinant risques naturels et risques industriels
Dans cette ontologie, la class®Znementa deux relations avec elleeme : une relation de
composition (un soug/Znement peut composer WaZnement plus large) et une relation caas(un
AZnement peut causer daZnement).

4.1.3 Positionnement de [Oapproche

Les ontologies existantgmur la description du systeme ferroviaireesdrisques naturels ede
leurs impacts introduisent, sZparZmede nombreux conceptsle concept de haut iveau
dOZvZnement, la distinction C risque / phZnomene / ZvZnement E, les relations entre composants dOun
infrastructure, les dommag@u encore les effets dominds notre connaissancd,iQexistéoutefois
pas dOontologie de domaine qui dZcrilee maniere intZgrZdes types dOimpacts spZcifiques des
ZvZnements issus de risque naturels sur une infrastructure de trafsp@itss, fusieurs ontologies
dZcrivent la gestion de crise et IQorganisation des acteursfpartibordZe dans le cadeld these
de C. SainMarc) mais il ne semble pas exister dDontologie pour reprZiepiiode postrisealors
que par exemplelOZtape de travaux sur IQinfrastructure, |Qadaptation des circulations en situation
perturbZe ou les ZvZnements de laopErijusqudau retour ~ la normale des circulatsmmg des
informations importantes dans le cadre dOun.FHEXN, considZrerd systemeferroviaire™ un niveau
de dZtailintermZdiaire distinguant par exempleJes composants de la voie ferrZe : railyérae,
ballast,est pertinent pour dZcrire les impacts dOune inond@tiptes ontologies dZcrivant IOensemble
du systeme ferroviaire restent ~ un niveau magar(exemplepiveau C voie ferrZe E, sans distinguer
ses composanfé

% RailML dZcrit 3 volets du sysne ferroviaire, au formaxML : IOinfrastructure, le mat&l roulant et la gestion des

horaires de circulatiarnttps://www.railm.org/en/

% Des ontologies gZnZriques conceptualisant les ZvZnements existent et peuvent stre Zgalement utiles pour IOapproche. Voir
(Troncy etal., 2010) pour une Ztude comparative et la prZsentation de |IQontdlofgeative LODE (Linkng Open
Descriptions of Events). Nous limitons ici la prZsentation aux ontologies dOZvZnements traitant plus spZcifiquement du
risque.

9 Le projet RaCoOn vise une description plus fine du systeme ferroviaire mais |Oontologie nOZtait pas disponibié au mome

de la rZalisation des travaux prZsentZs.
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LOontologie IDISFER (qui dZcrit lkapacts s Inondations sur le System&Rroviaire) a ZtZ
ZlaborZe dans le cadre de la these de C.-$&ant selon la dZmarche praisZe dan§Uschold and
Gruninger, 1996)Elle vise " reprZsentetOinformation sur les inondations higjaes de manre
structurZe, en vue, notammete son exploitation par uoutil de gZovisualisation. IDISFERe s
positionne comme un support pour la rZalisatiorRetour dOBpZrience couvrant IOensemble des
domaines mZtier du systeme ferroviaire, en modZlisant led&siinondations et de leurs impacts sur
ce systemaeprZsentZ un niveau de dZtail adaptfanalyse des ZvZnements le touchant

LOontoIogie IDISFERst dOune paran outil de restitution de la connaissance mZtiers relative

E auxphZnomenes naturetmiOon pewbservetors dOune inondation

E aux incidents rZsultant de ces phZnomenes et " leimpacts potentiels sur les objets
ferroviaires;

E auxmesures de rZactiaue peut engagée systeme pouprendre en charge ces impacts

La particularitZ decette ontologie est quvf)vebermet la mise en exergue deffets dominos
auxquels on pdwu doit sOattendre entre ces ZIZments.

DOautre part, IOontologie IDISFER tant que support pour farmalisation des ZvZnements
observZsoffre un cadre formel par reprZsenter toutimondationayant touchZ le systemgous la
forme dOunsuccession dOZvZnemddestype phZnomenes, inciderdgsrZactiony, localisZs dans le
temps et dans |0espackZat par des relatiorde causalitZs.

Cette contribution est paiilleurs exploitZe comme donnZe dOentrZe dans une approche originale
de dZfinition de regles guidant la production cartographique (voir set¢t8n

4.2 OntologiedOZvZnements issus de risques et leffiess dominos

4.2.1 Vue dOensemble sur IOontologie IDISFER

Cing cas dOZtudes dOinondations histotigisssies de diffZrents rZgimes hydfionatiques, ont
ZtZ retenus pour pstituer un corpus documentairgartir duguel identifier les concepts " intZgrer
dans IOontologieAu total, 801 documentsle diversesnaturesont ZtZ colleZs sur les cinq
inondations rapports techniques des services ferroviaires, feuilles de budget, courriers ZchaagZs en
services ou avec déigrs, coupures de presse, photographies, dossiers de travaux, plans et cartes. Une
synthesepar inondation a ZtZ produilans un format tabulaiggour retracer le rZcit dOune inondation
chaque ZvZnement survenu pendant IQinone@astioApertoriZ etZatritnotamment par son typparsa
localisation, sa date, sa description, sa source documerdais® que la nature des imperfections
Zventuellement relatives ~ chacun de ces attribut®analyse de ces donndess a permis dOaboutir
" la propositionde 1OontologilDISFER, dont b Figure21 donne un persu de IQorganisation gZnZrale

Les classes principales de IQontologie distinguent les conceptslvaeySystemObjectjui
correspondent ~ des ZIZments de IOenvironnement &éreost degenericEventui visent ~ traduire
des Zvenements susceptibles de se produire dans cet environnement. La suite des concepts nOest pa:
prZsentZe dans des termes ontologies pour allZger le discours.

LOontologie permet la reprZsentation dOZvZmementspZcialisengenericEvent de quatre
natures PhZnomene nature(idisfer:NaturalPhenomenon)ncident (idisfer:Incident) Perturbation
(idisfer:Disturbance)et RZaction(idisfer:Reaction).Un PhZnomene naturgbrovoque (i.einduit ou
peut engendrérun IncidentsubdivisZ en deux catZgories, suivant la typologie utilisZe en interne dans
|Oentreprise dncidentde ler ordreet Incidentde 2nd ordrgrespectivemenitisfer:Originincident et
idisfer:InducedIncident)Les premiers sont ceux qui peuveme causZs par un facteur extZrieur au
systeme ferroviaire(donc unPhZnomene Naturgl tandis que les seconds dZcoulent uniquement de

% Ces inondations font |Oobjet de monographins la these de M. BouddBoudou, 2015)I1l sOagit de IGinondation du

Tarn de mars 1930 (dZbordement de cours dOeau), IOinondation dOoctobre 1940 dans lesiéhdleZdsrue Zclair),
IGinondation de IOhiver 1948 dans les Vosges (dZborgem lent amplifiZ par la fonte nivale), IQinondation de
novembre 1999 dans IOAude (crue Zclair), 1Oinondation de 2001 dans la Somme (inondation lente par remontZe de nappes
phrZatiques).

9 La these de C. Sairvlarc a Zgalement ZtZ IOoccasion de bievair la notion dOimperfection et de contribuer ~ |OZtat de

IGart par la proposition dOune nouvelle typologie. Ce travail est prZzsent@aiwhsarc, 2017) Annexe 3:Elaboration

dOune typologie des informations imparfaitegangSaintMarc et al., 2016)
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dommages de premier ordre survenus au prZalable. Les incidents ont un impact sur les objets du
systeme ferroviaire, eurnemes subdivisZs en quatre catZgories (voir seeti@r?). Les incidents
induisent ou peuvent engendreiles Perturbations des circulationsD seul type dObjets de
|OexploitationconcernZpar les Perturbations dOoe leur mise en exergue dansFigure 21. Les
Perturbations induisent la mise en place de mesuresR¥#action qui agissent sur le systeme
ferroviaire et peuvent ellememes engendrer dOautResturbations(e.qg.la limitation des vitesses de
circulation le temps de rZaliser des travaux).

Figure 21 - Modele simplifiZ de IOontologie IDISFER
Adaptation déh schZma d€. SaintMarc, 2017.

Les diffZrentes composantes de cette ontologie sont liZes entre elles par des relations de causalitZ
et/ou dOimpact qui sont " la base des effets dominos. Cette ontologie dZcrit de telles relations en
distinguant deux types : la relatianduit (involveg est employZe pour lier deux ZIZmeets quesi le
premier se produit, alors le second se produit obligatoirement ; la retatinBEngendre(mayCausg
correspond " une relation possible mais pas systZmatique. PrZsentZes Flgnselal ~ un haut
niveau dOabstraction, ces relations sont dZfinies pour les condepastigipent ~ la reprZsentation
des connaissance®latives ~ chacune des cingarties principalesde |IQontologieLes sections
suivantedes prZsententapidement

4.2.2 Apereu des diffZrentes parties de IQontologie

4.2.2.1 Ontologierelativeausystemeferroviaire

Le systeme ferroviaire estZcrit par une ontologidont, la classe racine esiilwaySystemObjegt
et qui compte quatre sougnsemblesdZdiZs ~ la reprZsentation des conceftsir, pour une
prZsentation completéSaintMarc, 2017) Annexe2) :

E delOinfrastructure de la voreprZsentZe par 68 clasdesie, ouvrages dOart, signalisation

E de IQinfrastructure de maintenanccomptant 8classes (ateliers de maintenance, station
dOentretiens,.:.)

E delOexploitation ferroviaire, nZcessitant 41 clagsesulations, trains, gares...)

E dusysteme humain (reprZsentZ uniquement comme preuve de concept de 1QintZret qubil y a ~ gZrer
cette infemation, par quelques classes relatives au recensement des informations sur les trajets
domicile-travail des agent®voir 4.2.2.5
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Tous ces sousystemes sont suseptibles dOstre impactZs par les inondations sous des formes
diffZrentes : endommagemewbire destuction pour les infrastructures et les autres b%etiments ou
installations liZs ~ IQexploitatiomerturbation pour les circulations. Le quatrieme seysteme
tZmoigne dfh aspect organisationnel relatif aux ageats chargede la maintenance ou des
circulations. Plusieursituationsont ZtZ identifiZeslans lesquelles, alomgue IQinfrastructure ele
meme nOpas ZtZ touchZe par IQinondation, les circuladieniginont ZtZperturbZes ~ cause de la
coupure des axes routiers empruntZs par les agents dans leurs trajets-tiawadile

4.2.2.2 Ontologierelativeaux phZnoms nesddinondation

La reprZsentation dgshZnomenes naturelseprend pour |Oessentiel Emnceptsde IQontologie
environnementale de haniveau SWEET (vocabulaire de la partifhenomenaessentiellement).
Des ptZnonrnes naturelspZcifiques sorajout’s : IOemt&le, la fonte des neiges, la arainsi que
des ptnorrrnes dOinondatiorle dZbordement (de cours dOeau ou de lac), la rémate nappe
phrZatique, le ruissellement intense et la submersimmine, issus de la typologie prZsentZe dans
(Lang and Coeur, 20145. Au total, 6 classes de premier nivese spZcialisent en une trentaine de
sousclasses.

Les plZnonrnes naturels peuventre IiZs entre eux pades relations de causalitf&qr exemple,
la pluie peut engendrer ledobrdement dOun cours dOeau ou une réandatnappe pHatique, ou
encorela combinaison dOun vent fort et de ladm&iaute peuverngendrer une submersion marine.

4.2.2.3 Ontologierelativeauxincidents

Les incidents feroviairessont clas® en deux caories, conforrdment ~ la nomenclaturen

vigueurdans IOentreprise :

E lesincidentsde T ordre (aussi appelZsicidents origing sont causs par dephZnomenesydro-
climatiques €.g.le ruissellemenpeutengendrel@osion dOun remblai)

E lesincidents de % ordre (ou incidents induits sont caugs par des incidents origines.g. le
gonflement dOun talus peut engendrer Wferdation lirZaire de la voie)et jamais directement
par des pFnonenes naturels.

Actuellement,19 classes chriven:[ des incidents Qertire, 16 classes reprZsentent des incidents
de second ordreet 35 relations dZcrivent degffets dominos entre incident&31 relations
peutEngendreet 4 relationsnduit).

4.2.2.4 Ontologierelativeaux pertubations

Les plnorrenes naturels peuvent doagoir pour consZquencegs incidents qui peuvent eux
memes entrainerdes perturbationglans la circulatiordes trains. Les perturbations peuvetite de
trois types(3 classes dans IOontologie)

E dZaut de ZcuritZ qui reprZsenteine menace envers laZsuritZ du personnel, des voyageurs ou
des marchandises conag :

E dZfaut de ZgularitZ qui traduit unZcart par rapport ~ IOhoraireZtiique p#&vu pour la circulation
d®un train ;

E accidentqui dZsigne tout domagematfiel subipar un train Zsultant dOun environnement de
circulation anorral.

LOapparition dOutffaut de &curitZ ou dOuraccidentinduit la mise en place de mesures de
rZactionvisant “rZablir le systme ferroviaire dans safiat dOorigine.

10 hitps://sweet.jpl.nasa.gov

91| Gouvrage ks inondations remarquables en Frangea ZtZ Zlabd dans le cadre de IOapplication de la Directive
europZenneelative ~ I0Zvaluatioat ~ la gestion des risquegitondation(Directive 2007/60/CEdu 23 octobre007). Une

partie des informations relatives aux 175 inondations dZcrites et qui couvrgrriote de plus de deux cents ans, de 1770

" 2011, est issue de la Base de DonnZes Historique sur les Inondations (BDHI). Il sOagit dOune application dZveloppZe au sein
de I0Zquipe STeamer et financZe paMitéstere de I'Ecologie, du DZveloppement dumlst de I'EnergigDirection

GZnZrale de la PrZzvention des Risd@&PR). http:/bdhi.fr/
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4.2.2.5 OntologierelativeauxrZactions

Les mesures d&actionsont consignZes " [Oaide de 11 classes, organisZes en 3 types principaux,
et peuvent consister en :

- uneaction sur les circulations ralentissement, interruption, annulation ou retenue de trains e
gare, mise en place dQitaires ou de modes de transports de substitution dans le cas des interruptions
de longue dufe,

- uneaction sur IQinfrastructureommedes travaux deZgZnZration ou

- une action sur Isystme humairgui peut prendre la forexdOundZocalisation de IQactiditles
agents lorsquOils peuvent plus rejoindre leur lieu de travail habituel.

Parmi les mesures déaction, les dispositifs de gestion de crisers du champ dOZtude de la
these de C. SaiAMarc) pourraient tre dZits, en sOappuyant par exemple sur des travaux tels que
(BZnaben edl., 2008).

IDISFER, en tant que quOontologie mZtier qui met ~ disposition la connaissance prZsentZe dans
cette section, est disponible au format RDF/O/LElle contientpres de 200classesCouplZe avec
des concepts permettant de reprZsenter des ZvZnements rZels recensZs par le passZ, elle devient u
cadre formel de reprZsentation pour les REXus abordons ce point dans la section suivante.

4.2.3 Exploiter IOontologilDISFERpour repr&enteries situationgassZes
Les PhZnomens naturek, Incidents Perturbationset RZactionssontdZcrits en toute gZnZralitZ
dans IDISFER sous la forme de spZcialisation du conagpgtericEventqui traduit des ZvZnements
susceptibles de se produire.siDagit donc de reprZsentations ~ un haut niveau dOabstraction (par
rapport ~ des ZvZnements qui se sont rZellement produits). Parallslement, nous avons dZj” ZvoquZ
IGontologie LODE (Troncy etl., 2010) qui permet de caractZriser un ZvZnement par dif§Zrent
attributs (ue identification, une datation, une localisatia@ic). En considZrant le nouveau concept
inCrisisEventcomme souglasse ds conceptgenericEvenet lodeEvent nous crZonsine structure
permettant la reprZsentation da&nements observidss desituationsde crises avZrZ€goir Figure
22). De maniere immZdiate " travet®usage de la relation de substonp cette reprZsentation
E dOune parest conforme aux connaissa® mZtiers portZes par IDISFERnsses 5 grandes
parties,et,
E dOautre parpermet, du fait du recours = LODE, IOidentificatiotn localisation spatiale et
temporelle (en autres)des occurrences dehZnomens naturek, Incidents Perturbations et
RZactions

On note toutefois que les relations de tgwdfet dominoEreprZsentZes ~ ce stade sont celles qui
ont effectivement eu lieu. La distinction entre les prZdicats indwblyed et peut engendrer
(mayCausp nOest plus pertinente ici. Aygsdur reprZseter les relations de causala¥ZrZes entre
desinstances, et e, de InCrisisEvent le prZdicatauses(g &) est utilisZ tel que, est I0ZvZnement
cause ek, [OZvZnement consZquence.

2 O
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Figure 22 - lllustration simplifiZe du conceptInCrisisEventdans IDISFER.

192 http://lig-membres.imag.fr/saintmar/ontology/IDISFER.html
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De plus, notre approche permet de prendre en compte la notion dOimperfection pour les attributs
spatlaux et temporels notamment, gr%.oae proantZaTypeImperfectlorpomtant vers un terme
issus dOune nouvelle typologie _que nous avons ZlaborZe tpd@irtude s@ropositionsproduites
dans le domaine des scieaate IQinformation gZographlc{uelr (SaintMarc, 2017) Annexe 3 Ces
propriZtZs assurent la traeabilitZ daentuels dZfautte qualitZorZsentslans les donnZgse qui est
assezrZquent dans IOexploitation dOarchivesls du peuplement de IQontologie IDISFER, lorsque
les dates ou les localisations des ZvZnements sont imparfaites ou manquantes, desddates et
localisations possibles peuvent stre dZduites " partir du contexte des ZvZnements

Le rZcit dOune inondation, conformZment ~ cette approche, consiste donc ~ instancier tous les
concepts dgenericEvenselon leur type, en dZcrivant leurs propriZt4dgsavaleurs adZquates et en
Ztdlissant les liens de causalitthZrents " leur type et effectivement observZs lors de la situation
dZcrite.Deux inondationslOinondation dOoctobre 1940 sur la zone de la vallZe du Tech (PyrZnZes
Orientales) et IOinondat de 2001 dans la Sommissues de notre jeu dOZtudaitial et pour
lesquelles un travail de prZpacat des donnZes a ZtZ effecudir section4.2.1), ont ZtZinstanciZes
pour vZrifier la faisabilitZ de IOapproche et la bonne couverture des situéfiaitle des concepts de
IOontologielLa Figure23illustre une partie de la situation dZcrite pour le cas de 1940.

Figure 23 - lllustration dOune instanciation dd®ontologie IDISFER sur IOexemple de IQinondatitm 1940 dans
les PyrZnZe©rientales
Lestermes de IOontologie (cadres en gris notamment) sont traduits et les indications sur IQimplantation spatiale et tempbjetk d
utilisent le formalisme MADS (Vangenot et al., 2002; Spaccapietra et al.),2887formes Ztant plus adaptZes pour la diffusion aupres de
publics non experts des formalismes ontologigBesirce: Document pour la communication aupres des agents SCNF. Aut@uBaint
Marc, 2016.

Le travail rZalisZ dans le cadre de la these d&&@ntMarc a donc ZtZ IOoccasion dOaborder une
autredZmarche de conceptualisation exploitant une approche ontologique pour reprZsenter, cette fois,
|OZvolution dOune situatibans cette prZsentatides aspects techniques liZs ~ la reprZsentation des
connaissances ont ZtZ peu dZtaillZs volontairementoirplexitZ est moindredans IQontologie
IDISFER, pour ce qui concerne les concepts dZdiZs " la reprZsentation de IOZvolution dont nous avons
fait notre fil directeur. En effet, 10Zvolution ne praad la forme (;queE ddunesuccession
dOZvenements liZs par des relations de sawstets, sOappliquant en cascade. Pour autant, il ne faut
pas nZgliger la complexitZ thZmatique du champ dOappligafbfallait sOapproprigrour prodire
cette ontabgie. Ce travail, menZpartir dOune opZration de collecte dans dessfi@drchives auquel
a largementcontibuZ C. SainMarc, Ztait une conditiosine qua nongour ma’triserle domaineet
faire Zmerger toutes les relations de tyeffets domino< qui font la particularitZ de IQontologie
IDISFER. Les contributions de la these de C. SaMarc portent Zgalement sur des propositions en
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termes de gZovisualisation dZdiZe aux donngleZsentZes dam@ontologieDansla suite de ce
chapitre, nous nous ppuyons surces travaux maisnous prolongeons dOun point de vue
mZthodologiquéa rZflexion amorcZe alors.

4.3 DelOontologie " layZovisualisation

4.3.1 Contextetravaux prZliminaire®t positionnement dOune nouvafiproche

Les nouvelles technologies de |Oinfation et de la communication associZes " celles des
systemes dOinformation gZographlque ont permis le dZveloppement de nouveaux outils dOexploration
et de visualisation des donnZes spadioporelles, proposant de nouvelles formes de reprZsentations
carbgraphiques telles que les cartes animZes, multimZdia ou interactives et introduisant le concept de
carte dynamique. En combinant IQanimation ~ IQinteractivitZ, les cartes dynamiques se donnent
notammenpour objectif de rendre visitdées temporalitZs. TirZes par les innovations technologiques,
les cartes dynamiques semblent bien accro’tre les possibilitZs de visualiser les temporalitZs, mais leur
conception et leur rZalisation restent complexes et soulsvent diffZrentes questiondume na
conceptuelle ou encore ognitive. Parallslement, leWebnapping est devenuune facette
incontournable de la publication de donnZes sous forme de cartedéeip quisOouvre largement
diffZrents publicsdu fait dOune certaine accessibilitZ destdopies associZeé\Pl Google Maps
Leaflet, Openlayers, etc.)

Cependant, la rZalisation de C bonnes E interfaces cartographiqupasu@gsbcessus trivial. Il
implique de sOinterroger " la fois sur les caractZristiques des donnZes manipuléssetations
entre ces donnZest sur la fason dont on les organisdextreprZsente visuellement, tout en intZgrant
les regles du langage cartographique. Ce travail est souvent rZalisZ de faeon plus exploratoire
qqumplrlquaet avec plus ou moins decees par des utilisateurs qui souhaitent profiter des atouts en
termes dQattractivitZ des interfaces cartographiques pour diffuser leurs donnZes. NZanmoins, parvenir
un rZsultat probant releve dOune dZmarche dOexpert et mettre en place des outitthbdes
capitalisant un savofiaire expert permettrait dOaider IQutilisateur dans le precgssconception
cartographigueDans le cadre du master dek8/ [M2R-1], nous avons fait un premier pdanscette
direction. LOobjectif de ce travail Ztadtfdrmaliser la connaissance autour de ce quOest une interface
de visualisation de donnZes gZographiques et temporelles, en portant une attention particuliere "~ la
partie cartographique. Nous avons notamment travaillZ "~ IQidentification de regles quitqueroe
dZterminer quel type de carte (carte stegjgcollection de cartes, carte animZe, interactive ou
dynamiqué est appropriZ compte tenu des donnZes ~ reprZsenter Ces regles expidéamhente
type des donnZes (quantitativessjualitatives) Ja temporalitZ ~ reprZsenter (durZe, frZquence, pZriode
de retourgetc), le nombre ddinformati®f inclure pour identifier la ou les meilleures reprZsentations
cartographlquesE partir dOune modZlisation UML du domaine dOZtude, nous avons proposZ une
opZrationnalisation des connaissances sous la forme dOune ontologie OWL eprdstdtDune
cinquantaine de regles dOinfZrence codZes en $A\(Bemantic Web Rule Language). ImplZmentZ
sous ProtZgZ, un prototype de ce systeme dOaide " la dpeisivettait’ un utilisateur de dZcrire son
contexte de production cartographique (tgigedonnZes, temporalit&ic), ~ partir de quoi és regles
dOinfZrencpermettagrnt de fournirdes recommandations en termes de choix de cartes adaptZes au
contexte.

La these deC. SaintMarc est pour nous IOoccasion de rZinvestir ce travail. PrZsentécites
dOinondation qubuchent le systeme ferroviairé IQaidede gZovisualisationdynamiquesoffre de
nouveaux potentiels polies REX Nous prZsentonsertainesdessolutions proposZes par C. Saint
Marc (voir (SaintMarc, 2017) Chapitre Vl)allant dans ce sens. Ces proposgis®inspirent de
principes ZprouvZs de la littZratureis apportenZgalement des rZponses "~ certaius verrous
identifiZs ~ IOissue de I0Ztude de 10Ztat dSHDaivlarc, 2017 Chapitre I).

Des regles, pZsentZedans un langage seifirmd, ont ZtZ introduites dargSaintMarc, 2017)
pour expliquer certains principes proposZs pour la construction de gZovisuatiZatids aux rZcits
dOinondations reprZsentZes d@mstologidDISFER. Dans ce manuscrit, nous donnons une autre
vision de ces regles en les immergeant totalendants une approche ontologique qui part du constat

~

103 hitps:/Avww.w3.0rg/Submission/SWRL/
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suivant: la connaissance contenue dans une ontologie (dOapplicafitier, ou de domainepmme
IDISFER nQest pas immZdiatement transposable dasteriace de gZovisualisation comme nous le
montrons et IQillustrons ~ partir du cas IDISFER dans les sections suimiesionner quelques
exemplesil peut stre utiledOopter pour une auteganisation des concepts que celle utilisZe dans
|Oontologie dOorigimeour la simplifier ou donner ~ voir diffZremment les concegyne fason plus
proche des besdret de la logique de raisonnemedas utilisatels. Uneautreraison peut etre liZeux
contraintesde la restitibn graphique qui ne permettepas la transposition directe dOun ensemble
dOinstances (car en trop grand nombre ou dans un format inappropriZ)

Des lors, nous proposons une apprathejui permetde prolonger les travaux de SaintMarc
dont elle sQinspire, @i consiste ~ dZfinir, en des termes ontologiques, les correspondances entre les
concepts dOune ontologie et leur reprZsenetjupitZe dans une gZovisualisatiNousreprenonn
cela certaines des pisté&j” ZvoqiZes danfFabrikant, 2001)La Figure24 illustre cette approche.
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Figure 24 - SchZmatisation de |Oapproct@VR Matching

En haut de la figure sont schZmatisZs les concepts de IQontologie IDISFER quQon souhaite intZgrer
dans une gZovisualisatioie( les conceptinCrisisEventet leurs attributs qui portent les informations
sur les ZvZnements dOinondations dOune situation d€rsissSituation. LOontologieGEOVIS
(schZmatisZe en bas de la figure) donne une reprZsentation des conceptsattéeagproche une
gZovisualisation (concept omis dans le cadre) est constituZe de compBsaMsComponenui
peuvent etre un composant cartographigueMgpComponent un composant temporel
(TimeComponet un composant thZmatiqu&hematicCompomg) et un composant dOinteraction
(InteractionComponent Un GeoVisComponenta vocation ~ accueillir des reprZsentations
gZovisuelles GeoVisRepresentatipnconstituZes dOun contenu et dOune forme graphique. Cette
ontologie GEOVIS nOexiste pas " ce joutrement que dans cette premisre forme ZpurZe et devra
faire 10objet dOun travail de recherche " part entiere. Entre 1Qontologie GEOVIS et IOontologie
IDISFER viennent se placer les concepts qui permettent de formaliser la correspondance entre un
conceptliZ” la connaissancédOapplicatiormZtier, ou de domaine} le concept deeprZsentation
gZovisuelleassociZ. Ces concepts appartiennent ~ une ontologie que nous nommons GVR Matching

19411 sOagit ici de premisres rZflexions, appliquZes ~ un cashupserte, et qui seront le support de travaux de recherches *

venir. Nous aurions pu prZsenter ces propositions comme des perspectives de recherche en fin de chapitre, mais il nous para’t
plus adaptZ dOen exposer ici les principes pour mieux les illast@rsi faciliter la comprZhension de IQapproche que nous
visons.
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Ontology (GVR pour GeoVsual Representatign Dans la Figure 24, 10ZvZnement
idisfer:inCrisisE\ent '%® est reprZsentZ par le concegtrminCrisisE\ventGVR sousclasse de
geovisGeoVisRepresentationLe conceptgvrminCrisisSE\ventGVR a des attributs dZsignZs par
AttributeGVR qui sont dZrivZs (prZdicaterivedfrom) des attributs associZs au concept
idisfer:inCrisisEent qui lui correspondCeci et dZfini par.

I"#$%6QN" # WHS% &N 1"HIS%&I"HS%& " I"HS#S%&!()! !
1" 1"HS%6& 19%6(') %+, 196-&96,. " 1/*%6"#$01('2$()()3#!'456 %!

IR S 08S (1HS 11 )I"HSY8N

LI 1 HSS%& ($) (11 )

LI 1 HSS%& (S) (1S 1 DI I IMHSI9e8M (1 L

La dZfinition de IQontolog®VR Matchingvise donc ~ Ztablir le lien entre les donnZes et leur
figuration dans la gZovisualisation. Dtesitements opZrZair lesconcepts et instancee 1Qontologie
IDISFER participent ~ cette dZfinition ils se traduisentpar |IQexpression de nouveaux concepts
ontologiquesportant &s choix de reprZsentatiofaits pour visualiser les ZvZnemeusns IOespace et
dans le temps, ainsi qleurs relations de causalitdans lessections suivantes nous illustrons cette
approche. Les choix de reprZsentations sont basZs sur les proposi(®aisiedarc, 2017)

4.3.2 PrZrequis pour uneision systZmique des ings des inondations

Les ZvZnements survenus pendant une situation desorisaombreux et de natures diverdés.
principe de la cartographie est la sZlection des ZIZments "~ reprZsenter dans la carte, une densitZ de
donnZes faible favorisant gZnZraletdarisibilitZ. NZanmoinsla pr&Zlection(arbitraire)de donnZes
a pour effet dDocculter une partie de la complexitZ du systeme soumis au risque, notamment
I@interdZpendance entre les composants ferroviafesjéctif de restitution deffets dominowise *
enrichir IOanalysaans le cadre du REXt~ montrer IDensemble des ZvZnemgmitparticipe de la
restitution de la rZalitZ.ussj IQoccultation dOune partie de la complexitZ du systeme est undatteur
pourrait se rZvZler contgroductif. dmme |Oexprime Le Moigné.e Moigne, 1999): C la
simplification du compliquZ, appliquZe au [systeme] complexe, a pour conquuence une aggravation
de la complexitZ par mutilation, et non pas la rZsolution du probleme condidH=).

Ainsi, permettreIOobservatloruies rZactions en cha’ne entre ZvZnemienss dDune situation
requiert queous les ZvZnements stockZs dans |Qontqoigigenttre projetZs dans la caré dans
une frise Cela ne signifie pas pour autalels projeter tougn meme tempsur la carte ainsi des
fonctions interactives intZgrZes dans |Qirderide gZovisualisation permetteaux utilisateurda
sZlectionou le filtrage sur demande, au fil de leurs analyses et en fonction de leurs objectifs.
NZanmoins, la projection sur la cagtedans ne frise temporellea nZcessiter de rZgleostamment

E la question de IDhomogZnZisation des granularitZs spatiales et temporelles

E la question de la superposition de la reprZsentation dOZvZnements rZfZrencZs ~ une meme
localisation et/ou une meme date

E la question de la reprZsentation de IOZtendue spatiale et temporelle, potentiellement large, pour
relater la totalitZ de 1OZvolution de la situation.

4.3.3 HomogZnZisation des granularitZs spatiales et temporelles

Les ZvZnements stockZs dans IQontologie ogtatadaritZs spatiales et temporelles multiples et
hZtZrogenes Ainsi, desimplantations spatialepeuvent streponctuelles €.g. une rupture de rail
constatZe apoint kilomZtrique 508.555), linZaires.§.un dZbordement du coureau du Tech) ou
surfadques €.g. IOenregistrement dOrarord de prZC|p|tat|ons sur le dthment des PyrZnZes
Orientales). Ledocalisations temporellepeuvent otre consignZesn tant quQinstants.g. le 17
octobre 1940) oen tant quiftervalles €.g.du 12 janvier au @ujllet 1940).

1% idisferest le przfixe utilisZ pouwtZsigner I®ontologie IDISFEG;rm pour IOontologie GVR Matching Ontologygebvis

pour IGontologie GEOVIS
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Co-visualiserdans une memecarte des ZvZnements ayant ces caractZristiguésente deux
verrous principaux : dOune pdrest difficile dOappliquer une symbologie homogene " des objets de
gZomZtrieou de temporalitXariables, et dDautre parfia symbologie doit reprZsenter de fason lisible
le faitque ces objets sont de meme nature.

Notre proposition est de ramener aa#titZs "~ une granularitZ ponctuelle unique, que ce soit dans
le temps ou dans IOespa€égre 25). Cela est valable dans notre contexte dans la mesure oe
IGexactitude dans la prZcision ~ IQaffichage nOest pas requise (ni meme toujoursdoofasibbie
IGimprZcision des doZescollectZs...) De plus, il convient de noter que IQinformation dZtaillZe nOest
pas perdue mais reste accessible dans la gZovisualisation.

Figure 25 - MZthode de simplification des ZvZnements de granularitZs spatialeseshporelles hZtZrogenes
Source: image extraite d¢SaintMarc, 2017)

Au niveau spatial, les objets linZaires ou surfaciques sont rZduits " leur barycentre (ou le point le
plus proche situZ sur la polyligneu ~ 1QintZrieur du polygonavant projection dans la cartea
dZrivation de IQattribut gZomZtrie est depar:
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Au niveau temporel, tous les ZvenemeassociZs ~ une durZe samind3 en deux ZvZnements
distincts associZs " des instamsnsi, un ZvZnementt€vaux de rZparatide de durZe dZfinie entre
t1 et t2, est marquZdans la gZovisualisation comme ZvZnemerdZbut(e.g. CdZbut des travaux de
rZparationE associZ a la daté) et un ZvZnemefin (e.g.Cfin des travaux deZparationE associZ a
la datet2). On pose le principe de dZrivation suivant
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Les dates sonte plus harmonisZes " la granularitZ de la journZe qui vaut " la fois poures
horaires plus prZcis que la granularitZ du joag.(C"™ 5h40 le 18 octobre 1940, laocie a ZtZ
inondZeE) et pour ds datesimprZcises €.g. Cfin des travaux en novembre 1982 Pour ces
dernieres,un jour dans lenois est choisarbitrairemeni®.

1% Rappelons que le travail de peuplement de IOontologie IDISFER a ZtZ fait ~ partir dOune analyse des archives disponibles.
Si la date nOa pas pu stre plus prZcisZment ZlaborZe "~ cette occasion, alors un choix arbitraire de jour au moment de la
restitution graphique est une solution acceptable, et ce dQautant que IOimprZcision avZrZe est bien enregistrZe et peut stre
traduite graphiquement, par le recours " un attribut de forme adaptZe.
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4.3.4 ReprZsentatiodutypedOZvZnement

LOontologie IDISFER classifie les Zvenements selon une hiZrarchie de concepts dont la classe
principale genericEvenest spZcialisZe erPhZnomene nairel, Incident Perturbation et RZaction
(voir sections4.2.1 et 4.2.2). Permettre delistinguer sur la cartee$ diffZrents types dOZvZnement
survenus pendant IQinondatest important pour favoriser la comprZhension de la situation dans son
ensemble Le sousconceptdOZvZnementans IOontologie est, du point de vue de sa restitution
cartographiqueassimilable “une donnZe qualitative nominale. Selon les regles de la sZmiologie
graphique, lformeest une variable relativement adaptZe pour reprZsenter dezedoominales et
favoriselOassociation des objets semblafidisiase et al., 1992Plus prZcisZmenpour constituer la
IZgende de la cartégmploi desymboles iconiquesst intZressamSIocum et al., 20019ar:

E en utilisant des mZtaphores connues des lecteurs de lailsguajvent accZIgr le dZcodageed
|Oinformation (la lode familiaritZ de leGestal), sous rZserve que leur forme reste simple pour
favoriser la perception visuelle

E en contribuant ~ expliciter graphiqguemen& sZmantiquedu concept quQils reprZsentent, ils
peuvent aussi favoriser tmmprZhension et la mZmorisation de IQinformation

Ces considZrations amenent "~ prZconiser, pour la restitution graphique des concepts dOune
ontologie de domaine, le recours ~ des symboles Zvocateurs, aux formes stylisZes, et, autant que
possible, issus odZrivZs de chartes graphiques en vigueur.

De manisre gZnZraleads une ontologie, le nombre de concepts, et leur structuration hiZrarchique
en diffZrents niveaux peuvent stre tres variables. De plus, |Oarbre des concepts nOest pas forcZment
ZquilibrZ, de branches pouvant stre plus dZtaillZes que dOaRéesilleurs, le nombrdOinstances
des concepts (gpar suitede symboles) ~ afficher peut grandement diffZrer dOun concepts *,|Eautre
justifier quOune sowutassepar exemplgait son propre sybole.

En regard de ces considZrations, il Agalementeconnu quibe (catZgorie delZgende doit
idZalemenstre composZe d& +- 2 items pou rester lisible et mZmorisab{ee Fur, 2007; Miller,
1956) Il parait dans ces conditionglifficile de tendre vers une reglsystZmatiquealZfinissant les
modalitZs dOassociation de symboles aux condépise ontologdi¥. De plus, selon le postulat *
|Oorigine de notre approcliepeut stre pertinent dOaller vemme autre organisation des concepts que
celleutilisZe dans IOontologie dOoriging, afin dDen donnerareprZsentation plus simple, soit pour
rZpondre auvesoinsde visualisatiordes utilisateursDans @ contexte, il est possible dOexploiter le
graphe issude IQontologie initialepour construire uneautre classification desoncepts dans
IOontologi& VR Matchingclassification utilisZe pour constituer en partie la IZgende.

Pour revenir ~ notre exemplée choixdDattribuean symbole™ chaquecatZgorie dOZvZnensent
telle que dZfinie dns IOontologi€PhZnomene naturelncident Perturbationet RZaction nOest pas
complstementsatisfaisant en regadks usages de type REX attendus pour la gZovisualisBtiore
gui concernela restitution desincidents (classe idisfer:inCrisisinciden, une sausclasse de
idisfer:inCrisisEven), les catZgoriser en fonction des classesjei®dbrroviaires impactZes fait sens
pour desexperts mZtiemyant besoirdOidentifier facilement les impacts des inondations sur leurs
objets dOZtud€ela se tradt par la crZationdans IQontologi&VR Matching dOun ensemble de
classewbtenuepar IOexploitation dgraphe des instances dOZveneméaits IDISFER en utilisant

107 par exemple, en nous basant sur la hiZrarchie des concepts, dPesgoaler un symbole " toutes les stasses des
classes ~ un niveande profondeur, si elles sont en nombre infZrieur ~ 7 (remonter dOun niveau sinon).
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