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rŽambule __________________________________________________  
 
Soutenue en 2002, ma th•se a portŽ sur la dŽfinition, la formalisation et la mise en Ïuvre 

dans divers types de Syst•mes dÕInformation de la notion dÕacc•s progressif qui permet ˆ un 
utilisateur dÕaccŽder graduellement ˆ un ensemble dÕinformations adaptŽ ˆ son profil, Žvitant ainsi la 
surcharge cognitive. Ces premiers travaux sur lÕadaptabilitŽ, que jÕai menŽs au sein du LSR1 puis du 
LIG, ont ŽtŽ Žtendus dans diffŽrentes directions dans le cadre de th•ses ou de masters auxquels jÕai 
collaborŽ. Je prŽsente dans un premier temps, succinctement, ces travaux qui ont constituŽ mes axes 
principaux de recherche post-th•se (jusquÕen 2007 environ) et dont le point commun est la notion 
dÕadaptation. JÕŽvoque ensuite comment mes recherches se sont orientŽes vers le domaine du Web 
SŽmantique et les approches de reprŽsentation de connaissances ˆ base dÕontologies, cadres 
scientifiques dans lesquels sÕinscrivent la plupart de mes travaux. Ce prŽambule est aussi lÕoccasion 
pour moi de prŽsenter rapidement les trois premi•res th•ses pour lesquelles jÕai officiellement tenu un 
r™le dÕencadrante. La liste des DEA, masters et th•ses que jÕai encadrŽs est donnŽe page 115. 

 

Les travaux post-th•se sur lÕadaptation 
Dans la continuitŽ de ma th•se, des travaux visant ˆ poursuivre lÕŽtude des possibilitŽs 

dÕexpression de lÕadaptation ont ŽtŽ engagŽs au sein de lÕŽquipe. Dans la th•se de M. Kirsch-Pinheiro 
(soutenue en septembre 2006, (Kirsch Pinheiro, 2006)) sur lÕadaptabilitŽ et la conscience de groupe 
dans les Syst•mes dÕInformation collaboratifs, nous avons travaillŽ ˆ la dŽfinition dÕun mod•le de 
contexte exploitŽ pour diffuser lÕinformation adŽquate ˆ lÕutilisateur. Avec A. Carrillo-Ramos (th•se 
soutenue en mars 2007, (Carrillo Ramos, 2007)), nous avons ŽtudiŽ la reprŽsentation des prŽfŽrences 
des utilisateurs et les moyens dÕen tenir compte selon le contexte courant dÕutilisation. Dans la 
continuitŽ de ces travaux, la th•se de CŽline Lopez-Velasco (soutenue en novembre 2008, (Lopez-
Velasco, 2008)) nous a permis, par une extension du langage WSDL2, de proposer la dŽfinition de 
services Web capables de sÕadapter ˆ la fois aux caractŽristiques de lÕutilisateur (en termes de besoins, 
de disponibilitŽ, de localisation, de prŽfŽrences, etc.), et, aux caractŽristiques du contexte dÕutilisation 
(capacitŽs du poste client, bande passante, etc.). Ces travaux auxquels jÕai collaborŽ mÕont permis de 
construire une vision encore plus large de lÕapport, des enjeux et des dŽfis liŽs ˆ lÕadaptation dans la 

                                                        
1 Laboratoire Logiciels, Syst•mes, RŽseaux (UMR 5526) dont les Žquipes ont ensuite intŽgrŽ en 2007 le Laboratoire 
dÕInformatique de Grenoble (UMR 5217). 
2 Web Services Description Language, https://www.w3.org/TR/2007/REC-wsdl20-20070626/ 
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conception et la mise en Ïuvre des Syst•mes dÕInformation telle que je lÕavais abordŽe dans ma th•se. 
Cette vision a Žgalement ŽtŽ alimentŽe en 2002/2003 dans le cadre du DEA de Ioan-Marius Bilasco 
qui a portŽ sur la conception et l'implantation de mod•les permettant de spŽcifier des prŽsentations 
multimŽdias adaptables. Il s'agissait d'Žtendre les capacitŽs des feuilles de style et standards de 
prŽsentation multimŽdias existants (comme SMIL3) afin d'adapter aux profils des utilisateurs la 
prŽsentation des pages Web gŽnŽrŽes dynamiquement par un Syst•me d'Information multimŽdia. Ces 
travaux ont ŽtŽ prolongŽs dans le cadre de la th•se de I-M Bilasco [TH-1]4 (soutenue en dŽcembre 
2007, (Bilasco, 2007)) et intitulŽe Ç Une approche sŽmantique pour la rŽutilisation et lÕadaptation de 
donnŽes 3D È. Les recherches ont portŽ sur la modŽlisation et lÕindexation sŽmantique de sc•nes 3D 
afin de permettre lÕinterrogation et la construction de nouvelles sc•nes par rŽutilisation de composants 
3D. Au cours de cette th•se, lÕintŽr•t des approches sŽmantiques pour lÕadaptation sÕest clairement 
imposŽ. DÕautres recherches, menŽes en parall•le, confortaient lÕidŽe que les approches sŽmantiques 
pouvaient notamment permettre des avancŽes dans lÕexploitation des donnŽes relatives ˆ lÕespace et au 
temps. 

 

LÕouverture vers le Web SŽmantique GŽospatial  
Fin 2005, je me suis plus particuli•rement intŽressŽe au domaine de la reprŽsentation de 

connaissances par objets, et, en particulier, ˆ son apport pour le Web SŽmantique, dans le cadre du 
Master 2 Recherche de Alina Dia Miron. Ce travail visait ˆ Žtudier les conditions du rapprochement 
dÕun syst•me de reprŽsentation par objets et du standard de description dÕontologies OWL5. Ces 
travaux se sont poursuivis par la th•se de A. D. Miron [TH-2]. Cette th•se intitulŽe ÔReprŽsentation de 
connaissances par objets pour le Web SŽmantique GŽospatialÕ a ŽtŽ soutenue en dŽcembre 2009 
(Miron, 2009). La motivation ˆ lÕorigine de ce travail Žtait quÕune certaine catŽgorie dÕinformations 
prŽsentes sur le Web Žtait alors inexploitŽe : les informations relevant de lÕespace et du temps. Si plus 
de 80% des pages Web contenaient (et contiennent encore) des rŽfŽrences spatiales et temporelles 
(noms de lieux, adresses, coordonnŽes gŽographiques, dates, locutions temporelles, etc.), ces derni•res 
nÕŽtaient pas utilisŽes par les moteurs de recherche pour prŽciser le contexte dÕune requ•te, pour la 
dŽsambigu•sation de celle-ci, pour la classification des rŽsultats, etc. Partant de ce constat, nous nous 
sommes intŽressŽs aux techniques de reprŽsentation et de raisonnement ˆ base dÕannotations spatiales 
et temporelles, indispensables ˆ lÕŽmergence dÕun Web SŽmantique dit GŽospatial, cÕest-ˆ -dire 
capable, par extension, de gŽrer les dimensions spatiale et temporelle de lÕinformation. LÕobjectif du 
Web SŽmantique GŽospatial est, en ce sens, identique ˆ celui du Web SŽmantique : associer  aux 
donnŽes spatio-temporelles des descriptions (mŽtadonnŽes) interprŽtables par les humains, mais 
surtout par programmes ˆ des fins dÕautomatisation. Un raisonneur spatial et temporel, compatible 
avec le langage standard de dŽfinition dÕontologies OWL a donc ŽtŽ mis au point dans le cadre de la 
th•se de A. D. Miron. Le syst•me, appelŽ ONTOAST, est capable dÕexploiter ˆ la fois des donnŽes 
spatiales et temporelles quantitatives (i.e. les coordonnŽes gŽomŽtriques des objets spatiaux, les 
intervalles de temps ou/et les instants) et des relations spatiales et temporelles qualitatives pour 
dŽduire des relations spatiales et temporelles jusque-lˆ implicites. Un des prolongements donnŽs ˆ ce 
travail a ŽtŽ lÕŽtude dÕune nouvelle technique de fouille du Web SŽmantique, appelŽ analyse 
sŽmantique, qui vise la dŽcouverte des relations directes et indirectes qui existent entre deux individus. 
Ce paradigme de recherche permet ainsi de rŽpondre ˆ des questions du type : Ç lÕinstance x est-elle 
liŽe, dÕune mani•re ou dÕune autre, ˆ lÕinstance y ? È en cherchant les chemins reliant les individus 
dans un graphe. DŽfinie ˆ lÕorigine pour des graphes RDF(S), nous avons appliquŽ lÕanalyse 
sŽmantique aux ontologies OWL (plus expressives) puis Žtendu ce processus dÕanalyse pour exploiter 
des informations spatiales et temporelles dans la dŽduction de nouvelles associations sŽmantiques 
mettant par exemple en exergue une proximitŽ spatiale ou/et temporelle entre objets dÕŽtude (des 

                                                        
3 Synchronized Multimedia Integration Language, dŽsormais disponible en version 3.0, W3C Recommendation 01 December 
2008 https://www.w3.org/TR/2008/REC-SMIL3-20081201/ 
4 Les rŽfŽrences de type [TH-n] correspondent aux th•ses pour lesquelles jÕai officiellement participŽ ˆ lÕencadrement. Elles 
sont listŽes en fin de manuscrit, page 116, avec mention des directeurs de th•ses et financements. 
5 W3C Web Ontology Language, https://www.w3.org/OWL/ 
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personnes, par exemple). Ces travaux ont donc marquŽ le dŽbut de recherches menŽes dans le cadre du 
Web SŽmantique. Ils se sont ensuite poursuivis, par exemple, dans le cadre du master de Qiang Fu, par 
lÕŽvaluation de lÕapport des techniques dÕanalyse sŽmantique et dÕexpression de contraintes en OWL 
pour la dŽtection dÕincohŽrences spatio-temporelles. LÕobjectif Žtait de contribuer ˆ une meilleure 
qualitŽ de la donnŽe disponible, en identifiant les Žventuelles inconsistances entre deux sources 
dÕinformations. 

 

Approches orientŽes ontologies pour la reprŽsentation de connaissances  
La question de la qualitŽ des donnŽes du Web SŽmantique a Žgalement ŽtŽ abordŽe dans la th•se 

de Anthony Hombiat [TH-3] (soutenue en fŽvrier 2017, (Hombiat, 2017)), dans le contexte particulier 
dessinŽ par le nouveau mode de production des donnŽes qui fait de chaque internaute du Web un 
potentiel fournisseur dÕinformations. LÕaction de ces nouveaux capteurs (humains) de l'information 
(citizen sensors (Goodchild, 2007)) et de lÕInformation GŽographique notamment, gŽn•re un flot 
massif de donnŽes sur des plates-formes de cartographie participative telles qu'OpenStreetMap 
(OSM 6 ). Ayant largement impulsŽ le phŽnom•ne de l'Information GŽographique Volontaire 
(Volunteered Geographic Information, VGI), la communautŽ OSM, forte de plus de deux millions de 
contributeurs, alimente une base de donnŽes gŽospatiales ouverte visant ˆ capturer une reprŽsentation 
du territoire ˆ lÕŽchelle mondiale. Les tags associŽs aux objets gŽomŽtriques du mod•le OSM 
permettent une catŽgorisation simple et rapide des contenus, facilitant et donc favorisant lÕaction des 
contributeurs. Les folksonomies ainsi crŽŽes de mani•re massive souffrent en contrepartie dÕun certain 
manque dÕexpressivitŽ qui constitue un obstacle au partage et ˆ  la rŽutilisation de ces grands volumes 
d'information. Dans son travail de th•se, A. Hombiat explore comment structurer la folksonomie OSM 
pour augmenter le pouvoir sŽmantique sans nuire ˆ sa flexibilitŽ. Cela permet notamment de garantir 
une information actualisŽe, les contributions Žtant favorisŽes par la simplicitŽ avec laquelle on peut 
taguer les contenus. LÕapproche proposŽe repose sur une ontologie appelŽe OF4OSM (Ontology from 
Folksonomy for OSM) qui est alimentŽe par un algorithme dÕextraction et de traitement automatisŽs7 
des tags qui caractŽrisent les objets gŽographiques de la base de donnŽes OSM. Le rŽsultat est que les 
contributeurs nÕont pas ˆ changer leurs habitudes de tagging mais que la sŽmantique de leurs tags, 
dont la richesse nÕest pas explicite dans la folksonomie OSM, est rŽvŽlŽe et augmentŽe dans l'ontologie 
OF4OSM. Cela est notamment possible car lÕontologie OF4OSM8  permet : 1) de construire 
automatiquement une hiŽrarchie de concepts ˆ deux niveaux ˆ partir des tags OSM originaux en 
exploitant leur structuration en paires clŽ-valeur, et 2) dÕajouter de nouveaux niveaux ˆ la hiŽrarchie de 
concepts : a) en exploitant la factorisation de caractŽristiques partagŽes par diffŽrents tags et b) en 
utilisant la conjonction de plusieurs tags associŽs ˆ une m•me instance. LÕapproche permet ainsi 
d'amŽliorer la qualitŽ des donnŽes OSM, au moment de l'acquisition, mais aussi lors de leur 
exploitation car lÕontologie permet de suggŽrer automatiquement des tags plus prŽcis que ceux saisis 
par le contributeur, ou encore complŽmentaires ˆ ces derniers (voir (Hombiat, 2017), Chapitre 7). 

Les travaux que je prŽsente dans ce document sÕinscrivent dans la continuitŽ de ces recherches en 
cela quÕils visent ˆ proposer des approches ˆ base dÕontologies pour la reprŽsentation des 
connaissances. Une sŽlection a ŽtŽ faite ˆ cet effet : un point commun des travaux dŽcrits est quÕils 
abordent la question de diffŽrentes formes dÕŽvolution quÕil sÕagit de reprŽsenter et dÕexploiter, dans 
un contexte expert. 

 
Ç Le commencement de toutes les sciences, c'est 

l'Žtonnement de ce que les choses sont ce qu'elles sont È (Aristote).  
Si les choses sont ce quÕelles sont, cÕest aussi dÕavoir ŽtŽ ce quÕelles 
ont ŽtŽ. ReprŽsenter lÕŽvolution prend alors tout son sens. 

                                                        
6 https://www.openstreetmap.org/ 
7 voir (Hombiat, 2017) pour lÕimplŽmentation 
8 LÕontologie OF4OSM repose sur un mŽta-mod•le Žgalement dŽcrit dans (Hombiat, 2017) 
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ntroduction ______________________________________________ 1 

 
Cher lecteur, permettez-moi de donner ˆ cette introduction une touche personnelle et de partager 

avec vous, dÕabord, un Žtat dÕesprit. Longtemps je nÕai su comment envisager la rŽdaction de ce 
manuscrit compte-tenu dÕune certaine hŽtŽrogŽnŽitŽ dans les travaux auxquels jÕai pris part. Depuis ma 
th•se diffŽrents domaines ont ŽtŽ explorŽs : les syst•mes dÕinformation, lÕadaptation, le multimŽdia, la 
reprŽsentation de connaissances, le web sŽmantique, la gŽovisualisation, la cognition, et dÕautres 
champs encore. Comment, d•s lors, valoriser la variŽtŽ des problŽmatiques abordŽes sans donner 
lÕimpression dÕune forme dÕŽgarement ? Comment orchestrer ces travaux le long dÕun fil directeur qui 
ne soit pas artificiel ? O• trouver dans tout cela la cohŽrence dÕun parcours en recherche ? CÕest ˆ 
force dÕŽchanges dÕidŽes et de partages de points de vue quÕil mÕest apparu que la valeur dÕun travail 
de recherche peut aussi •tre dans la diversitŽ des territoires explorŽs au cours du temps ; que la 
richesse dÕun parcours est dans les trajectoires des vies croisŽs ˆ lÕoccasion de ces diffŽrents travaux; 
que des capacitŽs se forgent par la juste analyse des relations de cause ˆ effet entre les ŽvŽnements 
vŽcus ; que les compŽtences sÕacqui•rent dans les interactions et les accompagnements obligeant ˆ se 
rŽinventer pour •tre autant que possible en adŽquation avec les diffŽrents interlocuteurs. CÕest gr‰ce ˆ 
cela que la rŽdaction de ce document est devenue envisageable. Nourrie dÕexpŽriences, des plus 
anciennes aux plus rŽcentes, il mÕest devenu possible de prendre le recul nŽcessaire pour regarder mon 
parcours de recherche avec, non pas un esprit trop nŽgatif, quelque peu paralysant, mais bien critique. 
Ironiquement, cÕest la posture que je demande ˆ mes doctorants dÕadopterÉ  Cette approche critique 
mÕa amenŽe ˆ lÕacceptation dÕun renoncement : ne pas chercher ˆ tout prix ˆ parler de tout. Alors, 
comme ŽvoquŽ en prŽambule, je fais donc le choix dans ce document de prŽsenter de fa•on plus 
dŽtaillŽe certains seulement des travaux de recherche auxquels jÕai contribuŽ. Pour autant, que tous les 
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chercheurs (en devenir, juniors ou sŽniors) avec lesquelles jÕai aussi collaborŽ dans le cadre de 
recherches non ŽvoquŽes ici ne sÕy trompent pas : il y a forcŽment dÕeux dans ces Žcrits. 

Il y a Žgalement dans ces Žcrits, en filigrane, un contexte dans lequel sÕinscrivent mes recherches. 
Celui-ci est bien sžr marquŽ par les avancŽes scientifiques et techniques de la derni•re dŽcennie, parmi 
lesquelles les technologies sans fil, celles liŽes aux capteurs et celles ayant permis lÕŽmergence du 
Web SŽmantique. Il est aussi caractŽrisŽ par des changements sociŽtaux importants, avec un 
renouvellement des pratiques de lÕinformatique, du fait des rŽseaux sociaux ou encore des sciences 
participatives dont rel•ve le crowdsourcing, par exemple. Ce contexte est, enfin, modelŽ par des 
initiatives, Žmanant de diffŽrentes instances de gouvernance, pour sÕadapter ˆ ce nouveau monde 
numŽrique et ˆ ses utilisateurs (quÕils soient humains Ð individuels ou institutionnels Ð, ou logiciels Ð 
agents, services, etc.) en promouvant des directives telles quÕInspire9 au plan europŽen, ou encore en 
accompagnant la dŽmarche Open Data10 jusquÕˆ un Žchelon local11. 

Le regard portŽ sur ce contexte m•ne ˆ dresser plusieurs constats. DÕune part, un dŽluge de 
donnŽes sans prŽcŽdent est observŽ, et il va de pair avec un potentiel dÕaccessibilitŽ ˆ lÕinformation 
accru. Les donnŽes, en partie libŽrŽes, sont atteignables de (presque) partout, (presque) par tout un 
chacun, pour (presque) tous les usages. Ces donnŽes renvoient ˆ des questionnements qui alimentent 
les problŽmatiques du Big Data, relatives au fait de collecter, stocker, explorer, partager, analyser ou 
encore visualiser ces donnŽes aux 4V (Volume, VariŽtŽ, VŽlocitŽ et VŽracitŽ)12. En particulier, pour le 
champ de la prise de dŽcision, la capacitŽ ˆ Ç faire parler È ces masses de donnŽes est source de 
challenges ˆ relever ˆ de nombreux points de vue : technologique, Žconomique, social, Žthique, etc. La 
Modern Artificial Intelligence sÕest ainsi nourrie de ce contexte, proposant des approches guidŽes par 
les donnŽes numŽriques (numerical data-driven approaches), parmi lesquelles, par exemple, 
lÕapprentissage profond. Les approches symboliques, celles relevant de la Good Old-Fashioned 
Artificial Intelligence (GOFAI, dÕapr•s (Haugeland, 1985)), continuent nŽanmoins dÕ•tre exploitŽes et 
se rŽinventent pour sÕadapter aux problŽmatiques des donnŽes massives. Ces approches sont portŽes, 
notamment, par les logiques de description donnant ˆ la reprŽsentation de connaissances ˆ base 
dÕontologies et au Web SŽmantique les fondements logiques nŽcessaires au raisonnement automatisŽ. 
De plus en plus, des travaux combinent numerical data-driven approaches et symbolic approaches, ˆ 
lÕimage par exemple de (Al -Bakri et al., 2016) pour amŽliorer lÕŽtablissement de liens entre les 
donnŽes du web (data linkage), ou encore de (Banaee, 2018) pour construire des reprŽsentations 
conceptuelles ˆ partir de jeux de donnŽes numŽriques issues de capteurs. 

Pour autant, dans ce paysage, la comprŽhension de phŽnom•nes (de nature sociodŽmographique, 
environnementale, sociologique, etc.) et la prise de dŽcision peuvent, aussi, relever de lÕexploitation 
dÕinformations quÕon ne peut pas qualifier de Big Data mais qui sont ˆ lÕorigine de verrous 
scientifiques qui restent ˆ lever. Parmi ces verrous, ceux qui mÕintŽressent particuli•rement portent sur 
des questions relatives ˆ la reprŽsentation (conceptuelle) de connaissances qui, sans toutefois •tre 
forcŽment volumineuses ni vŽloces, mais souvent variŽes et ˆ la vŽracitŽ questionnable, sont elles-
aussi, versŽes dans le Web des DonnŽes Ouvertes et LiŽes ; par ailleurs, pour ces connaissances de 
nouvelles formes de reprŽsentation (gŽovisuelle) restent ˆ inventer afin quÕelles expriment tout leur 
potentiel pour la comprŽhension de phŽnom•nes et/ou la prise dŽcision.  

Le cadrage scientifique de mes travaux est donc donnŽ, dÕune part, par la reprŽsentation des 
connaissances, immergŽes dans les ontologies du Web SŽmantique et, dÕautre part, par la 
gŽovisualisation. Ces deux champs sont explorŽs pour construire les reprŽsentations (conceptuelle et 
gŽovisuelle) de connaissances : 

- caractŽrisŽes entre autres, par des dimensions spatiale et temporelle,  
- potentiellement porteuses dÕimperfection, 
- dŽnotant une Žvolution des objets dÕŽtude auxquels elles se rapportent et 
- exploitŽes ˆ des fins de comprŽhension de phŽnom•nes et/ou de prise de dŽcision. 
                                                        

9  https://inspire.ec.europa.eu/ 
10 https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/open-data 
11 Voir par exemple les actions de lÕassociation OpenDataFrance, http://www.opendatafrance.net. 
12 Les 4 V qui, selon IBM, pourraient bien •tre au nombre de 5, avec Ç the ability to achieve greater Value through insights 
from superior analystics È, voir https://www.ibmbigdatahub.com/infographic/extracting-business-value-4-vs-big-data  
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ReprŽsentation de connaissances dans le Web des DonnŽes Ouvertes et LiŽes 
Dans le Web SŽmantique ou Web des DonnŽes Ouvertes et LiŽes (Linked Open Data ou LOD) 13, 

les ontologies (Berners-Lee et al., 2001) exprimŽes en OWL et les graphes RDF14 notamment 
permettent la description de connaissances sous une forme comprŽhensible ˆ la fois par des humains et 
par des machines. Elles offrent en cela ˆ la fois un cadre conceptuel pour lÕexpression de faits et de 
r•gles, selon un vocabulaire partagŽ (ici, au sens de consensuel), et un cadre pour lÕopŽrationnalisation 
informatique des faits et du raisonnement ˆ partir de ceux-ci.  

Du fait de la richesse de lÕinformation disponible dans le Web des LOD, mais aussi de son 
accessibilitŽ portŽe par les paradigmes et les technologies associŽes de lÕinteropŽrabilitŽ, Žtablir du 
lien entre connaissances dŽcrites est facilitŽ. Dans le champ de la reprŽsentation de connaissances, 
pouvoir partager (ici, au sens de mutualiser) des outils et des connaissances ŽprouvŽs est ˆ la fois un 
gain de qualitŽ et de temps. Les standards de description de caractŽristiques spatiales comme 
GeoSPARQL15 ou temporelles comme OWL-Time16 sont des exemples dÕoutillage sur lesquels 
sÕappuyer lorsquÕil sÕagit de dŽcrire et dÕexploiter des connaissances de cette nature. LÕutilisation de 
concepts ou dÕinstances dŽcrits dans des ontologies de haut-niveau (top-level ontologies) ou 
fondamentales (foundational ontologies), ou des ontologies plus spŽcifiques dites Ç de domaines È, 
Ç mŽtiers È ou Ç de t‰ches È, jusquÕaux ontologies Ç dÕapplication È (Guarino and Welty, 2000) peut 
•tre envisagŽe pour dŽcrire la connaissance quÕil est nŽcessaire de reprŽsenter dans une ontologie cible 
(dont les concepts et les instances pourront Žgalement •tre, ˆ leur tour, rŽ-exploitŽs).  

Le Web des LOD est donc synonyme dÕune ouverture sur des champs de connaissances connexes, 
complŽmentaires, ou apportant m•me des points de vue contradictoires, ce qui est une fa•on dÕenrichir 
ses propres donnŽes, en les Žtendant, en les contextualisant, en les confrontant ˆ des sources 
possiblement opposŽes. Dans un contexte qui vise ˆ soutenir la comprŽhension de phŽnom•nes 
(notamment en explicitant leur Žvolution), et/ou ˆ faciliter ˆ la prise de dŽcision, ˆ partir de 
connaissances dŽcrites dans des ontologies, ce potentiel dÕacc•s ˆ dÕautres donnŽes est ˆ exploiter. 
Pour autant, allant dans le sens des propos de (Janowicz and Hitzler, 2013), nous pensons quÕil est 
important que les ontologies con•ues et dŽveloppŽes dans un but de comprŽhension de phŽnom•nes 
et/ou de prise de dŽcision le soient ˆ un niveau conceptuel adaptŽ ˆ ces objectifs. Les auteurs de 
(Janowicz and Hitzler, 2013), Žvoquent lÕidŽe suivante : Ç Maybe, at least for Linked Data, it is time to 
give up on the idea of context-free ontologies as models of the physical world and instead define a 
multitude of purpose and data-driven micro-ontologies; È. Ici, lÕexpression data-driven nÕest pas ˆ 
comprendre dans le sens des approches numŽriques guidŽes par les donnŽes comme dans la Modern 
AI, mais bien comme relevant des approches symboliques, avec une reprŽsentation conceptuelle des 
donnŽes qui guide le processus de construction de lÕontologie. Les auteurs poursuivent en effet en 
indiquant : Ç Ontologies 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 queries. È. Cela Žvoque 
lÕimportance, clairement identifiŽe dans lÕunivers des syst•mes dÕinformation et de lÕingŽnierie des 
besoins, de considŽrer lÕutilisateur Ð humain ou non Ð et les usages.  

La construction dÕontologies ciblŽes ne signifie pas quÕil faille abandonner tout objectif de 
gŽnŽricitŽ dans la description des connaissances. Si lÕontologie ˆ crŽer sert certains objectifs en 
particulier, elle doit pouvoir aussi venir enrichir le Web des LOD (en tant que mod•le ou par la mise ˆ 
disposition dÕinstances utiles ˆ dÕautres cas dÕapplication). Ainsi, trouver le bon niveau de 
conceptualisation doit •tre gardŽ ˆ lÕesprit pour trouver un juste Žquilibre entre la rŽponse ˆ un 
contexte applicatif particulier et la contribution ˆ la communautŽ. Nous cherchons ˆ maintenir cet 
Žquilibre dans nos travaux. 

                                                        
13 Dans ce manuscrit, nous employons comme des synonymes les expressions Web des DonnŽes Ouvertes et LiŽes, Web des 
LOD ou simplement LOD pour faire rŽfŽrence au cinqui•me niveau du schŽma de dŽveloppement des Linked Data selon Tim 
Bernes-Lee https://www.w3.org/ DesignIssues/LinkedData.html.  
14 Resource Description Framework, http://www.w3.org/RDF 
15 http://www.opengeospatial.org/standards/geosparql 
16 https://www.w3.org/TR/owl-time/ 
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DŽcrire un phŽnom•ne pour mieux lÕapprŽhender et Žtayer une prise de dŽcision nŽcessite de 
considŽrer les caractŽristiques factuelles intrins•ques de ce phŽnom•ne, mais aussi dÕintŽgrer dans la 
reprŽsentation les ŽlŽments susceptibles dÕexpliquer les faits observŽs. A cet Žgard, les ontologies 
dŽdiŽes ˆ la reprŽsentation des phŽnom•nes passŽs dont on souhaite comprendre lÕŽvolution doivent 
•tre dotŽes dÕune dimension descriptive et dÕune dimension explicative. Il sÕagit dÕun second objectif 
que nous visons. 

SÕagissant de retranscrire lÕŽvolution de phŽnom•nes passŽs, de possibles imperfections existent 
dans les sources dÕinformation disponibles. Retranscrire ces imperfections est crucial en vue de 
comprendre et de prendre des dŽcisions. ConsidŽrer des solutions pour gŽrer diffŽrentes formes 
dÕimperfection dans la reprŽsentation des connaissances ˆ base dÕontologies constitue un troisi•me 
objectif. 

 
Si les ontologies sont connues pour •tre des formalismes lisibles par lÕhumain, offrir une interface 

dÕacc•s ˆ la connaissance qui dŽpasse sa mise ˆ disposition au format textuel est tout de m•me fort 
utile pour une meilleure apprŽhension et une exploitation plus riche de cette connaissance. Il sÕagit 
dÕun autre axe de recherche auquel je mÕintŽresse, ˆ travers, plus particuli•rement, la gŽovisualisation. 

GŽovisualisation  
Revenons quelques instants sur les Big Data qui constituent cette mati•re premi•re si prŽsente 

aujourdÕhui, en considŽrant quÕil ne sÕagit plus de reprŽsenter conceptuellement cette vaste source 
dÕinformations mais de la restituer ˆ un utilisateur. Les champs de la Data Visualisation, de la 
Scientific Visualisation (SciVis) (McCormick et al., 1987), ou de lÕInformation Visualization (InfoVis) 
(Card, 2008; Card et al., 1999) ont en commun de concevoir et dŽvelopper les outils permettant de 
travailler avec de gros volumes de donnŽes. Si les approches diff•rent par les caractŽristiques des 
donnŽes sources et les objectifs des restitutions (Chen, 2005), dans les environnements produits, il est 
gŽnŽralement question de Ç donner ̂ voir ou ˆ explorer È des donnŽes et de favoriser Ç la dŽcouverte 
de lÕinconnu È par la combinaison de diffŽrents modes de visualisation (Thomas and IEEE Computer 
Society, 2005), et, gr‰ce aux interactions possibles de lÕutilisateur avec lÕoutil. Lorsque les donnŽes 
prŽsentent un caract•re spatial et/ou temporel, on sÕouvre sur le champ de lÕanalyse gŽovisuelle 
(Geovisual Analytics, (Andrienko et al., 2007; Robinson, 2017)) et des Geospatial Big Data pour 
lesquels diffŽrents challenges sont identifiŽs pour la communautŽ (voir notamment (Robinson et al., 
2017)). Ë lÕimage de ce que nous avons indiquŽ pour nos travaux en reprŽsentation des connaissances, 
nos recherches portant sur la restitution graphique de celles-ci ne sont pas caractŽrisŽes par la gestion 
du caract•re massif et volubile des donnŽes, mais la littŽrature dans ces diffŽrents champs de recherche 
autour de la visualisation reste une source dÕinspiration importante. Nos travaux se revendiquent plus 
clairement de la gŽovisualisation (MacEachren and Kraak, 1997) et en particulier dans quÕelle peut 
apporter ˆ la construction de la connaissance et ˆ la prise de dŽcision (MacEachren et al., 2004) par la 
construction dÕenvironnements dŽdiŽs. Dans (Christophe, 2017), lÕauteur distingue la gŽovisualisation 
en tant quÕoutil17 de la gŽovisualisation en tant que champ interdisciplinaire de recherche18. Nous 
prolongeons ce point de vue en ajoutant quÕun lien implicite existe entre les deux : la gŽovisualisation-
recherche vise ˆ proposer in fine des gŽovisualisations-outils utiles, utilisables, adaptŽs, efficaces, 
performants, etc. Pour (Davoine, 2014), Ç tout lÕintŽr•t de ces applications rŽside dans leurs capacitŽs 
ˆ donner de multiples Žclairages, quÕil nÕest pas possible de rŽunir au sein dÕune seule reprŽsentation 

                                                        
17 Ç La gŽovisualisation est un outil dynamique et interactif pour afficher des donnŽes gŽographiques, des mod•les de 
donnŽes, des cartes, des images, et des donnŽes externes gŽo-localisables, permettant ˆ un utilisateur de raisonner 
spatialement et/ou temporellement sur ces reprŽsentations, et d'infŽrer des connaissances sur le territoire ou le phŽnom•ne 
reprŽsentŽ, en offrant la capacitŽ d'interagir avec une ou plusieurs dimensions du phŽnom•ne. È (Citation S. Christophe, 
2017, p5) 
18 Ç La gŽovisualisation est un champ interdisciplinaire de recherche qui s'intŽresse aux techniques de visualisation d'un 
territoire ou d'un phŽnom•ne sur un territoire, avec des problŽmatiques d'intŽgration visuelle de donnŽes gŽographiques 
hŽtŽrog•nes (multi-sources, multi-Žchelles spatiales et temporelles) de reprŽsentation graphique, de rendu et d'interaction 
avec l'utilisateur, ainsi qu'ˆ l'utilisabilitŽ de ces techniques pour des usages potentiellement variŽs. È (Citation S. Christophe, 
2017, p5) 
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cartographique È. Ces Žclairages, souvent temporels et thŽmatiques, sont retranscrits dans des 
composants dÕinterface synchronisŽs avec le composant, gŽnŽralement central dans une 
gŽovisualisation, qui accueille la carte. Ce statut de la carte lŽgitime dÕailleurs le prŽfixe Ç gŽo È, mais 
de nombreux exemples de rŽalisation montrent que les autres dimensions de lÕinformation, dont la 
dimension temporelle, sont aussi tr•s prŽsentes dans les gŽovisualisations-outils et des sujets dÕŽtudes 
de la gŽovisualisation-recherche (voir des revues par exemple dans (Blaise et al., 2015; Davoine, 
2014; Gautier, 2018; Saint-Marc, 2017; Zanin et al., 2013)).  

Parmi les sujets de recherche en gŽovisualisation auxquels je contribue, certains font lÕobjet de 
questionnements partagŽs au sein de lÕAction Prospective GŽovisualisation et Cognition19  du 
Groupement De Recherche du CNRS MAGIS, que je co-anime avec S. Christophe (Christophe, 2017). 
Les principales orientations des rŽflexions menŽes ici rel•vent de lÕapport des sciences cognitives, et 
en particulier de la psychologie cognitive, dans le processus de construction des gŽovisualisations. Il 
sÕagit, dÕune part, dÕintŽgrer ce que nous enseignent ces sciences ˆ propos des capacitŽs perceptives 
humaines pour proposer des formes de transcriptions visuelles des connaissances, et des modalitŽs 
dÕinteractions associŽes, innovantes mais surtout efficaces. Un second axe de recherche porte sur 
lÕaide quÕon peut apporter au concepteur, en outillant sa dŽmarche dÕun point de vue mŽthodologique 
pour faciliter la production de gŽovisualisations pertinentes, idŽalement en favorisant de bonnes 
pratiques (dont lÕidentification reste Žgalement un challenge important dans la communautŽ). 

Enfin, face ˆ la multitude de visualisations possibles pour lÕinformation gŽographique, une de nos 
prŽoccupations est de formaliser la connaissance et les stratŽgies qui sous-tendent le raisonnement 
humain pour mieux rŽpondre aux besoins de lÕutilisateur en situation de prise de dŽcision, comme 
ŽvoquŽ dans (Fabrikant, 2001). CÕest autour de cette question que sÕach•vera ce document. 

*

Organisation du Document 
Les reprŽsentations de connaissances spatiales et temporelles relatives de la notion dÕŽvolution 

constituent le fil directeur de ce document. Trois approches sont prŽsentŽes. Elles sÕinscrivent chacune  
dans un contexte pluridisciplinaire particulier, et lÕŽvolution dont il est question sÕexprime de fa•on 
diffŽrente, du fait de la spŽcificitŽ des objets dÕŽtude pour lesquels la notion m•me dÕŽvolution, dŽcrite 
et expliquŽe, prend des formes diffŽrentes. Un chapitre est dŽdiŽ ˆ chacune de ces recherches. 

Ainsi, dans le chapitre 2 nous Žtudions lÕŽvolution des territoires, en nous appuyant 
essentiellement sur la th•se de Camille Bernard [TH-6], qui prolonge les travaux conduits par 
Christine Plumejeaud lors de son doctorat (Plumejeaud, 2011), rŽalisŽ au sein de notre Žquipe et 
auxquels jÕai collaborŽ (Plumejeaud et al., 2009)(Plumejeaud et al., 2011b). Notre objet dÕŽtude est ici 
un territoire observŽ selon un dŽcoupage (par exemple, un dŽcoupage administratif en rŽgions, 
dŽpartements, communes, etc.). LÕŽvolution du territoire est plus exactement ˆ comprendre comme 
celle de ce dŽcoupage qui peut subir des modifications au cours du temps, pour des raisons variŽes. 
LÕapproche ontologique que nous proposons permet de dŽcrire les diffŽrentes versions de ce 
dŽcoupage et de les expliquer en donnant une reprŽsentation dŽtaillŽe des changements entre les 
versions et en contextualisant ces changements gr‰ce aux liens quÕil est naturellement possible 
dÕŽtablir avec des ressources du Web des DonnŽes. 

Le chapitre 3 est centrŽ sur un deuxi•me objet dÕŽtude : lÕindividu, dont on suivra lÕŽvolution dans 
le temps et dans diffŽrents espaces, ˆ travers la reprŽsentation de sa trajectoire de vie. Ce travail fait 
principalement lÕobjet de la th•se de David No‘l [TH-5]. Nous proposons ici une approche gŽnŽrique ˆ 
base de patrons dÕontologies permettant la reprŽsentation multidimensionnelle (i.e. selon diffŽrents 
points de vue, en fonction des besoins) dÕune trajectoire de vie qui int•gre des facteurs explicatifs 
associŽs aux Žtapes et aux ŽvŽnements qui jalonnent cette trajectoire de vie.  

Enfin, le travail rŽalisŽ par CŽcile Saint-Marc dans le cadre de sa th•se [TH-4] a inspirŽ le 
chapitre 4, qui aborde lÕŽvolution dÕune situation, dans le domaine des risques, de la survenue de 
lÕŽvŽnement dŽclencheur de la crise, jusquÕau retour ˆ la normal. MenŽe conjointement avec la SNCF 
dans le cadre dÕune CIFRE, lÕapproche proposŽe est une contribution aux dŽmarches de Retour 
dÕExpŽrience. La description de la situation en elle-m•me sÕaccompagne de lÕexplicitation des liens de 

                                                        
19 http://gdr-magis.imag.fr/actions-prospectives/geo-visualisation-cognition/ 
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causalitŽ (de type effet dominos) entre les ŽvŽnements et/ou les dŽcisions prises, favorisant ainsi la 
comprŽhension de ce qui sÕest jouŽ suite ˆ lÕŽvŽnement initial. Ce travail est Žgalement celui ˆ travers 
lequel nous exposons quelques unes de nos recherches en gŽovisualisation. 

Chaque chapitre dŽbute par une prŽsentation du contexte scientifique dans lequel sÕinscrit le 
travail, en prŽsentant les motivations et les enjeux, suivis dÕun rapide Žtat de lÕart. Nous organisons 
ensuite chaque chapitre en diffŽrentes sections qui visent ˆ rendre compte des contributions 
principales. Les chapitres se concluent par une synth•se et une mise en perspective des travaux. 

 
Ç [...] if you have an idea and I have an idea and we 

exchange these ideas, then each of us will have two ideas. È (George Bernard 
Shaw). Le 5•me et dernier chapitre de ce manuscrit dresse un bilan des activitŽs 
de recherches qui sont venues donner corps ˆ bien des idŽes ŽchangŽes. Il est 
aussi lÕoccasion pour moi de partager avec le lecteur, ˆ dŽfaut dÕŽchanger, 
quelques idŽes sur les orientations de mes travaux ˆ venir.  
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 DŽcoupages territoriaux Žvolutifs ___________________________ 2 2.

 

2.1 Contexte des travaux 

2.1.1 Motivations et enjeux 
 
D•s lors que lÕon consid•re le territoire comme objet dÕŽtude, la nŽcessitŽ dÕen Žvoquer les limites 

pour le dŽfinir vient ˆ lÕesprit, et ce quelle que soit la discipline (la gŽographie - sous toutes ses 
formes, lÕurbanisme, la biologie, le marketing, la politique, etc.). Les limites dÕun territoire sont ˆ la 
fois celles de ses fronti•res, qui le distinguent dÕautres territoires et celles, internes, qui le structurent. 
Un territoire peut ainsi •tre Ç dŽcoupŽ È selon des crit•res servant un objectif particulier, le plus 
souvent organisationnel ou politique quand il est dictŽ par lÕHomme. Ainsi, une Nomenclature 
Territoriale Statistique (TSN pour Territorial Statistical Nomenclature) est un dŽcoupage du territoire, 
utilisŽ en statistique ˆ des fins de collecte de donnŽes socio-Žconomiques. De telles nomenclatures 
(comme, par exemple, les Functional Urban Areas (FUA)20 ou Nomenclature of Territorial Units for 
Statistics (NUTS)21) varient par leur forme (e.g., zonage couvrant ou non) ou par les espaces quÕelles 
dŽcrivent (mŽtropoles, pays, etc.), mais ont en commun de diviser les territoires en unitŽs territoriales, 
parfois sur plusieurs niveaux (e.g., pays Ð niveau 0, grandes rŽgions Ð niveau 1, rŽgions Ð niveau 2 
dans la NUTS). Dans ce travail, nous nous concentrons sur les TSN dŽcoupant le territoire en 
polygones irrŽguliers dŽfinissant une partition du territoire, possiblement ˆ diffŽrents niveaux. La 
NUTS, dŽfinie ˆ lÕŽchelle de lÕEurope est un exemple dÕune telle nomenclature.  

Ces dŽcoupages territoriaux peuvent varier au cours du temps : le nom dÕune communautŽ de 
communes peut changer, ou bien les rŽgions administratives dÕun pays peuvent •tre redŽfinies, comme 
en France en 2016. Un objectif de capitalisation des connaissances en soi est une motivation que lÕon 
peut dŽjˆ juger suffisante pour garder la trace de ces Žvolutions. Le recours aux technologies du Web 
SŽmantique, la richesse et lÕaccessibilitŽ des informations de type LOD, permettent, en outre, de 

                                                        
20 http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Territorial_typologies_for_European_cities_and_metropolitan_regions 
21 http://ec.europa.eu/eurostat/web/nuts/overview  
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contextualiser un changement territorial, par exemple en pointant vers une ressource dŽcrivant la 
rŽforme. De m•me, en permettant la publication dans le Web SŽmantique de la description des 
territoires dans leurs diffŽrentes versions, il devient possible de rŽfŽrencer le Ç bon È territoire pour ses 
donnŽes, celui qui est rŽellement le rŽfŽrentiel dÕun indicateur donnŽ (et pas uniquement le territoire 
selon la nomenclature actuellement en vigueur, qui peut ne plus •tre en adŽquation avec la rŽalitŽ au 
moment de la mesure ou du relevŽ de valeur de lÕindicateur). 

Au delˆ, en mati•re dÕanalyse spatiale par exemple, lÕabsence de tra•abilitŽ de lÕŽvolution des 
dŽcoupages rend difficile la comparaison de donnŽes sur le long terme, puisque la constitution m•me 
dÕune sŽrie temporelle (de statistiques socio-Žconomiques par exemple) pour une unitŽ territoriale est 
difficile ˆ rŽaliser. En effet, les diffŽrents indicateurs (ou variables) comme la population, la richesse, 
etc., sont issus du comptage des effectifs inclus spatialement dans cette unitŽ. PuisquÕelle peut changer 
(de forme, de taille, de nom, etc.) au cours du temps, les valeurs de chaque variable ne sont pas 
toujours immŽdiatement et aisŽment comparables entre deux versions de cette unitŽ, attachŽes ˆ des 
versions successives de la nomenclature. 

Les changements subis par les dŽcoupages territoriaux au cours du temps sont donc des 
informations capitales pour comprendre et travailler avec les dynamiques des territoires. En Ïuvrant 
pour la description et la tra•abilitŽ des changements dans les TSN, il est possible de rŽpondre ̂ 
diffŽrents objectifs opŽrationnels dÕexperts parmi lesquels : 

a) donner ˆ voir les changements de fronti•res au cours du temps, en prendre conscience et ainsi 
mieux comprendre les dynamiques des territoires par lÕŽvolution de leurs limites internes ou de celles 
de leurs voisinages. Cet objectif fait rŽfŽrence ˆ une chaine de traitements cognitifs <visualiser Ð 
comprendre Ð raisonner Ð dŽcider> sur laquelle nous revenons plus tard dans le manuscrit lorsque nous 
abordons la gŽovisualisation, domaine pour lequel disposer de reprŽsentations sŽmantiquement riches 
des connaissances est idŽal. LÕobjectif est dÕaller au delˆ de la visualisation de deux couches 
superposŽes dÕinformations correspondants aux dŽlimitations des unitŽs attachŽes ˆ deux versions de 
nomenclature, comme proposŽ par exemple par lÕoutil ABS Map22. 

b) produire automatiquement les valeurs dÕindicateurs, socio-Žconomiques ou environnementaux 
par exemple, dans une nouvelle version de la partition territoriale, en utilisant un programme capable 
de dŽterminer lÕopŽration ˆ appliquer aux donnŽes (e.g. agrŽgation, dŽsagrŽgation ou autre estimation) 
en fonction de la nature de lÕindicateur (e.g., indicateur de type stock ou ratio) mais aussi de la nature 
du changement territorial en sÕinspirant, par exemple, de travaux tels que ceux de (Flowerdew, 1991; 
Goodchild et al., 1980). 

c) simuler et observer les effets dÕun redŽcoupage territorial ˆ des fins de gouvernance, en lien par 
exemple avec la gestion des subventions. La fusion de deux communes peut avoir des rŽpercussions 
sur la valeur du revenu moyen par habitant et impacter, ˆ la baisse, le montant des subventions 
nationales re•ues par une des communes mais, inversement, elle peut rŽduire considŽrable le cožt de 
collecte et de traitement des dŽchets.  

d) disposer de trajectoires territoriales sur le temps long, afin dÕŽtudier la pertinence de suivre ou 
non un chemin similaire en termes de recomposition, extension territoriale, etc. Les descriptions du 
changement peuvent permettre dÕidentifier des patterns dÕŽvolution des territoires, et par suite 
dÕidentifier des territoires dont les trajectoires sont similaires ou opposŽes pour conduire des 
comparaisons ou des analyses dÕimpact des politiques menŽes.  

2.1.2 Ontologies pour la structuration dÕun territoire et ses Žvolutions  
Une TSN, en tant quÕensemble structurŽ de connaissances dŽcrivant un territoire, peut se 

reprŽsenter sous la forme dÕune ontologie. Le territoire dŽcrit pouvant Žvoluer au cours du temps, une 
TSN existe gŽnŽralement en plusieurs versions, datŽes, chacune visant ˆ rapporter des changements 
territoriaux survenus au cours du temps. Dans le contexte des ontologies, les changements du domaine 
ou du monde rŽel doivent •tre distinguŽs des changements de conceptualisation (Noy and Klein, 
2004). Les modifications subies par le dŽcoupage territorial rel•vent du premier type (Kauppinen and 
Hyvšnen, 2007) : ce nÕest pas la TSN en tant que le mod•le de description qui change avec une 
nouvelle version, mais bien les instances de ce mod•le. Les concepts de description de lÕontologie, 

                                                        
22 Outil proposŽ par lÕAustralian Bureau of Statistics, http://stat.abs.gov.au/itt/r.jsp?ABSMaps 
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leurs propriŽtŽs et relations restent les m•mes dÕune version ˆ lÕautre, alors que les instances de ces 
concepts, les valeurs de propriŽtŽs et de relations peuvent, elles, Žvoluer.  

Bien quÕˆ travers le monde, les territoires sont gŽnŽralement structurŽs (administrativement ou 
encore ˆ des fins de collecte statistique) de fa•on assez similaire dans le principe (i.e. en unitŽs 
territoriales constituant une partition et agrŽgeables en unitŽs de niveaux supŽrieurs), il nÕexiste pas 
une seule TSN gŽnŽrique mais plusieurs, issues de diffŽrentes initiatives. En Europe, la NUTS dŽjˆ 
ŽvoquŽe, offre un dŽcoupage de lÕensemble du territoire, en 4 niveaux23. Elle est rŽvisŽe environ tous 
les 3 ˆ 4 ans, chaque version rendant compte des modifications survenues au cours de la pŽriode 
ŽcoulŽe depuis la version prŽcŽdente. De fa•on similaire, le territoire australien a ŽtŽ dŽcrit de 1984 ˆ 
2011 par une nomenclature (Australian Standard Geographical Classification, ASGC)24 rŽvisŽe 
annuellement et disponible au format csv. En 2011, cette nomenclature est abandonnŽe au profit dÕune 
nouvelle appelŽe Australian Statistical Geography Standard (ASGS)25, dont une deuxi•me version est 
proposŽe en 2016. DÕautres instituts statistiques adoptent une approche ontologique pour la description 
et la publication de leur TSN dans le Web des LOD :  

Ð lÕINSEE a dŽveloppŽ une Ontologie gŽographique26 utilisŽe pour publier au format RDF les 
donnŽes du Code Officiel GŽographique27. Les concepts sont dŽcrits en fran•ais et sont extr•mement 
dŽpendants du contexte territorial national (e.g., concept ArrondissementMunicipal). Dans une version 
mise en ligne fin 2017 / dŽbut 2018, lÕontologie proposŽe int•gre un support accru pour dŽcrire le 
changement, sans cependant couvrir lÕensemble des types dÕŽvolution territoriale possibles, ni offrir  
les moyens dÕune description fine de ces changements. 

Ð LÕOrdnance Survey (agence gouvernementale chargŽe de la cartographie du Royaume-Uni 
(UK)) publie lÕontologie Administrative geography and civil voting area ontology for UK28. Elle 
permet de dŽcrire les niveaux de la NUTS, mais la dimension temporelle des objets gŽographiques est 
oubliŽe (Correndo et al., 2010). Lˆ aussi, les concepts dŽfinis dŽpendent fortement du contexte 
britannique.  

Ð LÕOffice National pour la Statistique (ONS) du UK, propose plusieurs vocabulaires29 pour 
reprŽsenter un espace gŽographique et son Žvolution au cours du temps (Ontologie ONS Boundary 
Change Ontology30). Un certain niveau dÕabstraction dans le choix des termes est ˆ noter, notamment 
pour la description des unitŽs territoriales31. Toutefois, aucune de ces solutions ne permet de dŽcrire la 
structure des TSN et les niveaux territoriaux qui les composent. D•s lors, si lÕon souhaite dŽcrire 
dÕautres dŽcoupages territoriaux que ceux listŽs dans lÕontologie Geographical hierarchy ontology32 
(e.g., European Electoral Region, Parish, etc.), il est nŽcessaire dÕajouter de nouveaux concepts ˆ 
cette ontologie (i.e. de modifier le mod•le). Concernant la description des changements dans les 
dŽcoupages au cours du temps, aucun des concepts de lÕONS Boundary Change Ontology ne permet 
de nommer des changements territoriaux qui impactent plusieurs unitŽs territoriales en m•me temps. 

                                                        
23 DŽsormais de NUTS 0 (les Žtats) ˆ NUTS 3 (les dŽpartements en France), les niveaux NUTS 4 et NUTS 5 nÕŽtant plus 
intŽgrŽs ˆ la nomenclature NUTS mais gŽrŽs dans le syst•mes des UnitŽs Administratives Locales (LAU), voir 
http://ec.europa.eu/eurostat/web/nuts/local-administrative-units. 
24 http://www.abs.gov.au/websitedbs/D3310114.nsf/home/Australian+Standard+Geographical+Classification+(ASGC) 
25 http://www.abs.gov.au/websitedbs/D3310114.nsf/home/Australian+Statistical+Geography+Standard+(ASGS). LÕASGS 
vise une plus grande stabilitŽ dans la description des territoires que ne le permettait lÕASGC et sŽpare dŽsormais ˆ cet effet 
les unitŽs territoriales dŽfinies par lÕABS (ABS Structures, annoncŽes stables jusquÕen 2021, date du prochain recensement) et 
pour lesquelles il produit des informations statistiques, des unitŽs territoriales non dŽfinies ou maintenues par le bureau (Non-
ABS Structures).  
26 http://rdf.insee.fr/def/geo/insee-geo-onto.ttl  
27 http://www.insee.fr/fr/information/2016807 
28 http://data.ordnancesurvey.co.uk/ontology/admingeo/  
29 http://statistics.data.gov.uk/vocabularies  
30 http://statistics.data.gov.uk/def/boundary-change 
31 http://statistics.data.gov.uk/def/statistical-entity 
32 http://statistics.data.gov.uk/def/hierarchy/best-fit  
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Plus gŽnŽralement, tr•s peu de concepts sont dŽfinis pour dŽcrire la nature des changements 
territoriaux (i.e., ils se limitent ˆ Recoding change, Boundary change).  

Ð Le Bureau des Statistiques du Japon propose des vocabulaires33 pour reprŽsenter des rŽgions 
gŽographiques mais aussi leurs Žvolutions au cours du temps. Des termes permettent de dŽcrire les 
changements subis par ces rŽgions, dans le contexte de la publication de donnŽes statistiques, reposant 
sur ces rŽgions Žvolutives. Dans (Yamamoto et al., 2017), les auteurs proposent une solution qui 
rejoint nos motivations pour la description dans le Web des LOD des changements subis par des 
rŽgions gŽographiques et les raisons de ces changements. NŽanmoins, ces descriptions se limitent aux 
changements dans les municipalitŽs, en ayant recours aux concepts suivants : absorption, abolishment, 
separation, establishment, division, name change, boundary change et shiftToAnotherKindOfCity. 
DÕautres Žtiquettes pour dŽcrire les changements territoriaux sont cependant nŽcessaires. De m•me, 
une reprŽsentation multi-niveaux des changements, partant dÕun changement p•re qui impacte des 
sous-ŽlŽments de la TSN, est ˆ privilŽgier pour considŽrer ensemble tous les changements territoriaux 
quÕil fait sens dÕanalyser conjointement, ˆ chaque sous-niveau du dŽcoupage.  

Ð LÕOrganisation des Nations Unies pour lÕalimentation et lÕagriculture (FAO) publie un jeu de 
donnŽes contenant une liste de pays du monde (dŽcrits en RDF gr‰ce aux concepts de lÕontologie FAO 
Geopolitical Ontology34  tels que self-governing, non-self-governing, disputed) et les versions 
successives de ces pays (via les prŽdicats predecessor, successor, valid since, valid until). Cependant, 
les changements subis par un pays, dÕune version ˆ lÕautre, ne sont pas dŽcrits. Du fait du niveau de 
granularitŽ retenu (celui des Etats), les changements dans les dŽcoupages internes des pays ne sont pas 
non plus dŽcrits.  

Ð Eurostat35  propose lÕontologie Reference And Management Of Nomenclatures Ontology 
(RAMON)36 qui permet la description des TSN NUTS et Local Administrative Units (LAU) 37. 
Cependant, pour dŽcrire des unitŽs territoriales provenant dÕune autre TSN que la NUTS ou LAU, il 
est nŽcessaire de modifier lÕontologie et dÕajouter un sous-concept au concept Geographical Region. 

Concernant plus particuli•rement le support des diffŽrentes versions de la NUTS (que nous 
utilisons comme cas dÕŽtude dans la suite), on peut noter que :  

Ð Le jeux de donnŽes nommŽ NUTS-RDF Geovocab38 est publiŽ par le projet Planet Data EU 
Network of Excellence39. Ici, seule une version de la NUTS (pas forcŽment la derni•re) est publiŽe en 
ligne ne permettant pas le suivi des Žvolutions de la NUTS au cours du temps donc.  

Ð Eionet publie au format RDF des versions de la NUTS40  dŽcrites via lÕontologie RAMON dont 
il propose une version simplifiŽe41. Des liens sont Žtablis entre les unitŽs territoriales des versions 
2006 et 2003 (uniquement) de la NUTS : un lien owl:sameAs est utilisŽ entre des unitŽs territoriales 
inchangŽes dÕune version ˆ lÕautre, et un lien rdfs:seeAlso relient celles qui ont subi un changement. 
Les changements subis dÕune version ˆ lÕautre ne sont, quant ˆ eux, pas dŽcrits.  

Ð Le projet EnAKTing42 publie plusieurs versions de la NUTS au format RDF, sous le nom Linked 
NUTS (Correndo and Shadbolt, 2013). Les Linked NUTS dŽcrivent les modifications subies par les 
unitŽs territoriales de la NUTS, au fil des versions, mais la typologie des changements utilisŽe est 
restreinte (changement de code dÕune UT, fusion, scission de UT).  

                                                        
33 e.g. http://data.e-stat.go.jp/lod/sac/, http://data.e-stat.go.jp/lod/terms/sacs#, http://data.e-stat.go.jp/lod/sace/ 
34 http://www.fao.org/countryprofiles/geoinfo/en/  
35 Eurostat est l'office de statistique de l'Union europŽenne. http://ec.europa.eu/eurostat/fr/home 
36 http://ec.europa.eu/eurostat/ramon/ontologies/geographic.rdf 
37 http://ec.europa.eu/eurostat/web/nuts/local-administrative-units 
38 http://nuts.geovocab.org/ 
39 http://www.planet-data.eu 
40 http://rdfdata.eionet.europa.eu/ramon/nuts.rdf; http://rdfdata.eionet.europa.eu/ramon/nuts2008.rdf ; 
http://rdfdata.eionet.europa.eu/ramon/nuts2003.rdf  
41 http://rdfdata.eionet.europa.eu/ramon/ontology.rdf 
42 http://gtr.ukri.org/projects?ref=EP%2FG008493%2F1 
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2.1.3 Positionnement de lÕapproche 
Si lÕon consid•re la capacitŽ ˆ dŽcrire la structure dŽfinie par une TSN (en tant que dŽcoupage en 

unitŽs territoriales en vigueur ˆ un temps t), aucune des ontologies prŽsentŽes ci-dessus nÕa ŽtŽ 
proposŽe en cherchant ˆ se placer ˆ un niveau dÕabstraction suffisant pour dŽcrire nÕimporte quelle 
TSN. Les contextes nationaux sont souvent dŽterminants dans la fa•on de structurer les concepts dont 
les noms sont choisis pour •tre proches du Ç terrain È et dans la langue du pays. Disposer dÕun mod•le 
de description unifiŽ (dans le choix des concepts, des relations et des vocabulaires) permet de faciliter 
la comprŽhension dÕune nouvelle nomenclature puisquÕelle serait dŽfinie ˆ partir dÕŽlŽments 
consensuels. Cela simplifierait la manipulation conjointe de diffŽrentes nomenclatures dont le 
rŽfŽrentiel serait de fait commun (rŽduisant ici la nŽcessitŽ dÕavoir recours ˆ des techniques 
dÕalignements entre ontologies). De plus, quelle que soit la TSN, lÕexploitation de ses connaissances 
pourrait bŽnŽficier de mŽthodes prŽdŽfinies implŽmentŽes sur le mod•le unifiŽ, et, par suite, 
applicables ˆ toutes ses instances. Une premi•re contribution des travaux menŽs dans le cadre de la 
th•se de C. Bernard concerne donc la proposition dÕune ontologie gŽnŽrique pour la description des 
TSN dans le Web des LOD (voir section 2.2) et (Bernard et al., 2018b, 2017a). 

Le deuxi•me axe du travail concerne la description de lÕŽvolution de ces TSN (voir section 2.3). Il 
est ici nŽcessaire dÕexpliciter les liens existants entre les unitŽs territoriales de TSN dŽfinies aux temps 
t et t+1. LÕenjeu est ici de choisir une reprŽsentation qui limite la redondance dÕinformation mais 
permet une richesse sŽmantique importante, notamment pour ce qui rel•ve de la description des 
changements survenus. 

Pour reprŽsenter lÕŽvolution des unitŽs territoriales une approche de type fluent (voir Figure 1, 
approche (1)) peut •tre adoptŽe. Ici, les attributs porteurs de lÕidentitŽ dÕun objet O, sÕils varient, 
entra”nent la crŽation dÕun nouvel objet. Ces attributs sont distinguŽs des autres attributs qui, sÕils 
varient, entra”nent la crŽation dÕun nouveau sous-objet de lÕobjet principal. AppelŽ TimeSlice, ce sous-
objet, porteur de tous les attributs de lÕobjet variables dans le temps, a une pŽriode de validitŽ dŽfinie 
(Welty et al., 2006). Cette approche est souvent utilisŽe dans le Web des LOD, en complŽment de 
lÕontologie OWL-Time pour reprŽsenter lÕŽvolution des ressources (Batsakis, Petrakis, 2011), 
notamment gŽospatiales (Harbelot et al., 2015; Tran et al., 2015). Dans des approches telles que celle  
de (Kauppinen et al., 2008; Kauppinen and Hyvšnen, 2007), lÕŽtat complet dÕune unitŽ territoriale (i.e. 
les valeurs de toutes ses propriŽtŽs et relations) est dŽcrit avant et apr•s un changement, ce que 
critiquent les auteurs de (Lacasta et al., 2014) pour la prolifŽration des instances ˆ laquelle cela m•ne 
lorsque les unitŽs Žvoluent frŽquemment. Ils prŽf•rent alors une approche qui consiste ˆ estampiller 
temporellement chaque propriŽtŽ dÕobjet pour indiquer sa pŽriode de validitŽ. La question de la 
prolifŽration des instances est formulŽe Žgalement concernant lÕapproche fluent (Batsakis, Petrakis, 
2011), les TimeSlice Žtant de nouvelles ressources attachŽes ˆ lÕobjet principal, crŽŽes d•s lors quÕun 
seul des attributs non-identitaires change, dupliquant de fait les autres attributs non-identitaires 
inchangŽs. NŽanmoins, sÕagissant de nouvelles connaissances ˆ reprŽsenter, quelle que soit lÕapproche, 
la crŽation de ressources supplŽmentaires est inŽvitable.  

Concernant la description des changements, lÕontologie Change Ontology43 de (Kauppinen et al., 
2008; Kauppinen and Hyvšnen, 2007), introduit la notion de Change Bridge pour relier des unitŽs 
territoriales entre elles et signifier la nature du changement entre deux versions du territoire (voir 
Figure 1, approche (2)). Cette rŽification de la notion de changement prŽsente lÕavantage de pouvoir 
associer des descripteurs sŽmantiques (propriŽtŽs, relations) quÕil est plus difficile dÕexprimer par un 
lien direct entre unitŽs territoriales. 

Dans notre approche, nous reprŽsentons les unitŽs existantes dans toutes leurs versions, et nous 
dŽcrivons les changements survenus de version ˆ version (Materialization Using Versions and Deltas, 
selon (Stefanidis, 2014)). Nous choisissons lÕapproche fluent pour la description des Žvolutions des 
objets, ˆ ceci pr•s que nous privilŽgions le vocabulaire des statisticiens et acteurs du territoire (voir, 
Figure 1 approche (3)). Ainsi, lˆ o• les ontologies fluent utilisent le terme TimeSlice, nous utilisons le 
terme Version. Par ailleurs, lÕapproche de (Kauppinen et al., 2008) est retenue pour Žtablir des 
correspondance entre versions successives dÕune TSN via des Change Bridge, mais nous enrichissons 
les descriptions des changements territoriaux ˆ lÕintŽrieur de ces Change Bridge, par lÕexpression des 

                                                        
43 http://linkedearth.org/change/ns/  
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causes du changement. De plus, les travaux qui abordent la description des changements ne 
consid•rent quÕune typologie rŽduite (cÕest le cas de lÕINSEE ou du projet EnAKTing) et lorsquÕelle 
est plus ŽlaborŽe, la typologie des changements nÕest dŽfinie que pour certains type dÕunitŽs (voir les 
propositions du Bureau des Statistiques du Japon). Dans (Plumejeaud, 2011), la Typologie des 
changements territoriaux proposŽe pour les TSN est plus riche et distingue des situations que dÕautres 
travaux assimilent ˆ un seul et m•me cas.  

 

 
Figure 1 - Association de deux approches pour les ontologies TSN et TSN-Change  

Auteur : Camille Bernard, 2018. 

Dans ce qui suit, nous prŽsentons les contributions pour la reprŽsentation de territoires Žvolutifs. 
Nous proposons ainsi, immergŽe dans le Web des LOD, une reprŽsentation dŽtaillŽe et multi-niveaux 
des changements territoriaux ayant lieu au sein dÕune TSN. Nous abordons dans un premier temps la 
question de la description de la structure dÕun territoire, telle que connue au temps t et se conformant ˆ 
une nomenclature qui dicte les modalitŽs du dŽcoupage territorial (voir section 2.2). LÕontologie TSN, 
pour Territorial Statistical Nomenclature, a cette vocation descriptive. Dans un second temps, nous 
prŽsentons les solutions offertes pour une reprŽsentation sŽmantiquement riche des changements 
observŽs entre deux versions dÕun m•me territoire (voir section 2.3). LÕontologie TSN-Change est 
prŽsentŽe ˆ cet effet.  

Techniquement parlant, les deux ontologies TSN et TSN-Change sont dŽcrites via le langage 
dÕontologie OWL (Web Ontology Language), lui-m•me reposant sur une reprŽsentation des 
connaissances en triplets RDF <subject, predicate, object>. Il sÕagit dÕontologies gŽographiques qui 
dŽfinissent des concepts gŽographiques (e.g., une ville) et non gŽomŽtriques (Klien and Probst, 2005). 
ConformŽment ˆ la mŽthodologie de construction dÕune ontologie de (Bachimont et al., 2002), le 
vocabulaire utilisŽ (pour •tre proches des dŽsignations employŽes par les acteurs, et ainsi faciliter 
lÕutilisation du mod•le) a ŽtŽ dŽterminŽ ˆ partir dÕun corpus de TSN et ontologies existantes (basŽ 
essentiellement sur celles ŽvoquŽes en 2.1.2). Nous montrons ensuite que lÕautomatisation de la 
dŽcouverte des changements entre deux versions de territoire est possible gr‰ce ˆ un algorithme inspirŽ 
des travaux de (Plumejeaud, 2011) et adaptŽ ˆ lÕapproche TSN/TSN-Change (voir section 2.4). Des 
exemples dÕexploitation des connaissances produites sont donnŽs en section 2.5. LÕensemble de ces 
propositions est illustrŽ par une application au cas de la NUTS. Ce chapitre se conclut par une 
synth•se et une ouverture sur des prolongements possibles de ce travail (voir section 2.6). 

Obj TimeSlice
TimeSlice TimeSlice

Obj Obj ObjChangeBridge

ChangeBridgeVersion Version

timeSliceOf

Idendity 
Component

Semantic, Spatial , Temporal  
Component

hasFiliation

Identity, Semantic, Spatial , Temporal 
Component

input output

input output

Obj VersionisVersionOf

Idendity 
Component (weighted 
list of attributes )

Semantic, Spatial , 
Temporal  

Component

GEOSPATIAL OBJECT REPRESENTATION CHANGE REPRESENTATION

1. Harbelot et al ., 2015  
4D-Fluent Approach

2. Kauppinen et al ., 
2008  

Change Bridge Approach

3. Our Approach (1+2) 
TSN & TNS-Change 

Ontologies

Change characteristics (date, nature)

APPROACH

+

Change characteristics (date, nature, cause)



   

17 

2.2 ReprŽsenter la structure du territoire  

2.2.1 LÕontologie TSN  
La Figure 2 prŽsente, par des graphes RDF simplifiŽs, les principales classes et prŽdicats de 

lÕontologie TSN. Les prŽdicats apparaissent le long des fl•ches. Le dŽpart dÕune fl•che indique le 
domaine et lÕarrivŽe, le co-domaine. Les dŽfinitions des concepts sont accessibles ˆ  lÕURI 
http://purl.org/net/tsn. 

Les ŽlŽments de la Figure 2 reproduisent la hiŽrarchie des ŽlŽments composant une TSN selon une 
approche ˆ base de versions. Les concepts centraux de NomenclatureVersion, LevelVersion et 
UnitVersion illustrent la structuration gŽnŽrique dÕune nomenclature : les unitŽs territoriales 
appartiennent ˆ des niveaux qui permettent dÕobserver le dŽcoupage ˆ des granularitŽs diffŽrentes (i.e. 
selon des divisions plus ou moins fine de lÕespace). Le prŽdicat hasDivision(x, y)44 signifie "la 
NomenclatureVersion x est observable ˆ un niveau de division LevelVersion y". Le prŽdicat 
hasMember(x, y) signifie "le LevelVersion x a comme membre la UnitVersion y".  

 

 

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

Ces concepts centraux sont ˆ voir comme des instanciations concr•tes de reprŽsentations plus 
gŽnŽrales dont on dit quÕelle ont des versions : hasVersion(x, y) signifie "le TSNComponent x a une 
Version y". Par exemple, le concept de Nomenclature peut exister en plusieurs NomenclatureVersion : 
ainsi, la NUTS (nomenclature abstraite) existe ˆ ce jour en 6 versions (voir Figure 3). Une premi•re 
version ŽlaborŽe dans le cadre dÕaccords informels appelŽe NUTS 1999, suivie de 5 versions de statut 
juridique : NUTS 2003, NUTS 2006, NUTS 2010, NUTS 2013 et NUTS 2016. Chaque version est 
valide sur une pŽriode temps de 3 ˆ 4 ans (lÕannŽe associŽe ˆ la version correspond ˆ lÕannŽe pour 
laquelle le dŽcoupage a ŽtŽ observŽ et collectŽ aupr•s des Etats Membres). 

 

                                                        
44 Pour chaque prŽdicat mentionnŽ dans cette section, une propriŽtŽ inverse est dŽfinie. 
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Figure 3 - Historique de la NUTS  

Source : http://ec.europa.eu/eurostat/web/nuts/history (consultŽ le 20/09/2018) 

Une version de nomenclature couvre une ou plusieurs versions de territoires (TerritoryVersion, 
des classes qui reprŽsentent les diffŽrentes versions dÕun territoire Territory). Le prŽdicat 
isCoveredbBy(x, y) signifie "la TerritoryVersion x est couverte par la NomenclatureVersion y". DÕune 
part, cela permet de considŽrer quÕune Nomenclature (et par suite ses NomenclatureVersion) peut 
sÕappliquer ˆ un territoire dont les fronti•res externes Žvoluent. Ainsi, la NUTS dŽcoupe le territoire 
Žconomique de l'Union EuropŽenne (Territory) dont les limites au cours du temps se sont modifiŽes, le 
plus souvent du fait dÕŽlargissements (des 6 pays de dŽpart au 28 recensŽs ˆ ce jour, ce qui a donnŽ 
lieu ˆ diffŽrentes TerritoryVersion), mais potentiellement aussi en lien avec des sorties du pŽrim•tre, 
comme votŽ par le Royaume-Uni en juin 2016. DÕautre part, une m•me nomenclature peut couvrir 
plusieurs territoires comme cÕest le cas pour la NUTS qui distingue le territoire des Etats Membres, de 
ceux des pays candidats (Candidates Countries, CC) et des pays membres de lÕAssociation 
europŽenne de libre-Žchange (European Free Trade Association, EFTA). Enfin, la reprŽsentation que 
nous proposons ici permet Žgalement dÕobserver un m•me territoire selon diffŽrents dŽcoupages, 
comme par exemple en ayant recours au syst•me dÕunitŽs administratives locales (LAU)45 dŽfini pour 
rŽpondre ˆ la demande de statistiques au niveau local. 

Les concepts TerritoryVersion, LevelVersion et UnitVersion sont des sous-classes de TSNFeature, 
classe elle-m•me sous classe du concept geo:Feature dŽfini par lÕOGC dans lÕontologie 
GeoSPARQL46. Le vocabulaire OWL-Time est utilisŽ pour assigner une pŽriode de validitŽ au concept 
NomenclatureVersion et TerritoryVersion. Dans la hiŽrarchie des composants dÕune version de 
nomenclature, cette pŽriode nÕest assignŽe quÕˆ lÕŽlŽment p•re (NomenclatureVersion) et sÕapplique 
par propagation aux ŽlŽments fils. Les prŽdicats (non illustrŽs dans la Figure 2) hasLowerLevelVersion 
et hasUpperLevelVersion expriment une relation hiŽrarchique entre LevelVersion dÕune TSN. De 
m•me, hasSubUnitVersion et hasSuperUnitVersion traduisent les relations dÕinclusion entre unitŽs 
territoriales. 

2.2.2 Cas dÕŽtude : Description des composants de la NUTS  
Les versions de la NUTS 2003 ˆ 2016 sont disponibles sur le Web sous la forme de fichiers 

vectoriels gŽospatiaux47, contenant la liste des unitŽs pour chaque version ainsi que des attributs 
(identifiant dans la NUTS, nom, etc.). Pour transformer ces fichiers vecteurs en graphes RDF 
conforme ˆ lÕontologie TSN nous avons48 :  
1. crŽŽ un fichier de mapping Žcrit en R2RML49 permettant dÕaligner les colonnes des fichiers 

vecteurs avec les concepts des ontologies TSN et GeoSPARQL (pour les gŽomŽtries des unitŽs).  

                                                        
45 http://ec.europa.eu/eurostat/web/nuts/local-administrative-units  
46 http://www.opengis.net/ont/geosparql  
47 http://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco/geodata/reference-data/administrative-units-statistical-units/nuts. Au 16/07/2018, la 
version NUTS 1999 nÕest plus tŽlŽchargeable, en revanche les versions 2013 et 2016 le sont dŽsormais. Le travail prŽsentŽ 
dans ce chapitre a ŽtŽ rŽalisŽ pour les versions 1999 ˆ 2010 qui Žtaient disponibles au moment des rŽalisations. 
48 La procŽdure dŽcrite peut sÕappliquer ˆ nÕimporte quelle TSN, d•s lors que des fichiers vectoriels gŽospatiaux, contenant la 
liste des unitŽs et leurs attributs (identifiant, nom, gŽomŽtries and niveaux territoriaux dans la TSN) sont disponibles. 
49 https://www.w3.org/TR/r2rml/ 
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2. gŽnŽrŽ automatiquement un graphe RDF pour chaque version de la NUTS gr‰ce ˆ lÕoutil 
GeoTriples50 et son module Mapping Processor, en lui fournissant en entrŽe, le fichier vectoriel 
gŽospatial dÕune version de NUTS et le fichier de mapping prŽcŽdent.  

La dŽmarche a ŽtŽ appliquŽe pour les versions NUTS 1999, NUTS 2003, NUTS 2006 et NUTS 
2010, ainsi que sur les donnŽes des versions 2011 et 2016 de la TSN australienne ASGS (cf. page 13) 
afin de tester la gŽnŽricitŽ de notre approche. Concernant les donnŽes de la NUTS, les graphes crŽŽs 
sont disponibles en ligne depuis le SPARQL Endpoint ˆ lÕadresse http://purl.org/steamer/nuts. Plus de 
122 000 ressources ont ainsi ŽtŽ gŽnŽrŽes et publiŽes dans le Web des LOD dans la forme illustrŽe par 
lÕExtrait de code 1 qui donne la reprŽsentation RDF de lÕunitŽ territoriale ES63 dans la version 1999 
de la NUTS. Ces ressources proposŽes pour chaque version de la NUTS, et ˆ chaque niveau de celle-
ci, donnent la description de toutes les unitŽs territoriales (voir lignes 7 ˆ 16 pour un exemple de leurs 
propriŽtŽs, et lignes 19 ˆ 30 pour la description de la gŽomŽtrie). 

Pour la publication de nos jeux de donnŽes NUTS dans le Web des LOD, les recommandations du 
W3C ont ŽtŽ suivies, et notamment celles abordant les questions de gestion des versions des donnŽes 
dans le Web Ð partie Data versioning51. Un identifiant unique (URI) associŽ ˆ chaque ŽlŽment de la 
NUTS (territory, level, unit, etc.) a ŽtŽ crŽŽ (e.g., pour lÕunitŽ territoriale ES63 dans la version 1999 de 
la NUTS : http://purl.org/steamer/nuts/V1999_L2_ES63). Le service https://purl.org/ a ŽtŽ utilisŽ pour 
crŽer des URIs persistants selon les patrons de construction suivants (voir Extrait de code 2) qui 
garantissent lÕunicitŽ des objets.  

 
Extrait de code 1 - Description automatiquement gŽnŽrŽe dÕune unitŽ territoriale selon lÕontologie TSN 

Cas de lÕunitŽ ES63 de la NUTS 1999, syntaxe RDF-Turtle52 Ð Auteur : Camille Bernard, 2018. 

 

                                                        
50 https://github.com/LinkedEOData/GeoTriples/wiki  
51 https://www.w3.org/TR/dwbp/ 
52 https://www.w3.org/TR/turtle/  
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Extrait de code 2 - Patrons de construction des URIs des ŽlŽments dÕune TSN 

Auteur : Camille Bernard, 2018. 

Du fait de la notion de version quÕelle exploite (voir Figure 2, prŽdicat isVersionOf et un exemple 
de son utilisation dans lÕExtrait de code 2, ligne 13), lÕontologie TSN permet de retrouver les 
diffŽrentes versions dÕune unitŽ territoriale, dÕun niveau, dÕune nomenclature ou encore dÕun territoire 
au cours du temps. Enfin, nos travaux augmentent, au-delˆ de lÕexplicitation des relations de 
successions entre versions, les possibilitŽs de description des changements qui permettent de 
caractŽriser lÕŽvolution dÕun territoire. 

2.3 ReprŽsenter lÕŽvolution dÕun territoire 
ReprŽsenter finement lÕŽvolution dÕun territoire requiert de pouvoir caractŽriser les changements 

survenus dÕune version ˆ lÕautre de ce territoire, versions dŽcrites via lÕontologie TSN. Nous 
proposons une approche originale qui se distingue de lÕŽtat de lÕart par : i) le recours ˆ une typologie 
des changements plus dŽtaillŽe et versŽe dans le web des LOD, ii)  la capacitŽ ˆ exprimer les liens entre 
changements impactant des niveaux diffŽrents de la nomenclature et iii)  la possibilitŽ de dŽcrire des 
changements touchant un territoire dÕŽtude dans ses fronti•res extŽrieures. LÕontologie TSN-Change, 
prŽsentŽe ci-apr•s, est le support de cette approche. 

2.3.1 LÕontologie TSN-Change 

2.3.1.1 Typologie des changements 
La typologie des changements que nous proposons est illustrŽe par la Figure 4.  

 
Figure 4 - Principales classes de l'ontologie TSN-Change 

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

Deux grands types de changements sont distinguŽs : 
- FeatureChange est un concept utilisŽ pour dŽcrire un ou plusieurs changements qui ont la 

particularitŽ de ne toucher quÕun seul ŽlŽment de type TerritoryVersion, LevelVersion ou UnitVersion. 
Il permet de mettre lÕaccent sur le suivi de lÕŽvolution du point de vue dÕune unitŽ territoriale en 
particulier, par exemple. Ce concept se spŽcialise en diffŽrentes sous-classes permettant de dŽcliner les 
diffŽrents types de changement. 

- StructureChange est un concept dont la vocation est de dŽcrire des restructurations qui 
impactent plusieurs TerritoryVersion, LevelVersion ou UnitVersion simultanŽment. Il offre ainsi une 
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comprŽhension globale du changement opŽrŽ. Des sous-classes spŽcialisent ce concept gŽnŽral de 
changement. 

Une description dŽtaillŽe de chaque concept (dont un positionnement par rapport ˆ lÕŽtat de lÕart) 
est donnŽe ˆ lÕadresse http://purl.org/net/tsnchange. Nous discutons ci-apr•s de la question de 
lÕIdentitŽ dÕune unitŽ territoriale qui conditionne une utilisation adaptŽe des concepts de lÕontologie 
TSN-Change. 

2.3.1.2 Importance de lÕIdentitŽ dans la dŽtermination des changements 
LÕutilisation des ontologies TSN et TSN-Change requiert de dŽfinir ce qui dŽtermine lÕIdentitŽ 

dÕun concept UnitVersion53 dans la nomenclature. Le plus souvent lÕIdentitŽ dÕune unitŽ territoriale est 
un composant complexe qui se dŽfinit par une liste dÕattributs pondŽrŽs intŽgrant aussi bien un code 
(ou identifier), que le nom ou encore la gŽomŽtrie de lÕunitŽ54. Cette IdentitŽ, quelle que soit sa 
dŽfinition, permet de distinguer les situations relevant des trois Žtats principaux crŽation (affectation 
dÕun nouvelle IdentitŽ), continuation (conservation de lÕIdentitŽ), Žlimination (suppression de 
lÕIdentitŽ) attendus dÕun mod•le traitant le probl•me dÕŽvolution de lÕidentitŽ (Hornsby and 
Egenhofer, 2002). Nous exploitons ces notions dans la caractŽrisation des changements en Žtudiant les 
filiations entre unitŽs territoriales. 

Deux cas de filiation peuvent •tre observŽs entre deux versions dÕunitŽs territoriales: la 
continuation dŽsigne une filiation dans laquelle lÕIdentitŽ est prŽservŽe alors quÕune dŽrivation 
implique une modification de lÕIdentitŽ (Del Mondo, 2011). Autrement dit, une continuation est une 
relation entre deux UnitVersion ayant la m•me IdentitŽ alors quÕune dŽrivation est une relation entre 
deux (ou plus) UnitVersion aux IdentitŽs distinctes. Dans ce dernier cas, les deux UnitVersion font 
donc rŽfŽrence ˆ deux instances diffŽrentes du concept Unit (voir Figure 2). Dans la Figure 4, les 
cadres ŽtiquetŽs Continuation et DŽrivation (en bas ˆ gauche) montrent que les sous-types de 
changement recensŽs par (Plumejeaud, 2011) pour les restructurations de type Merge, Split et 
Redistribution peuvent •tre classifiŽs selon cette vision : ainsi, ce qui distingue une Integration dÕune 
Fusion cÕest la persistance dÕune unitŽ (au sens o• elle continue dÕexister sous la m•me IdentitŽ) dÕune 
version de nomenclature ˆ une autre.  

ConsidŽrons le cas simplifiŽ ˆ lÕextr•me dans lequel lÕIdentitŽ dÕune unitŽ territoriale serait 
exclusivement dŽfinie par la valeur dÕun attribut Identifier. Une illustration du changement Split est 
proposŽe en Figure 5 selon les situations : Derivation (a) le Split se traduit alors par une Scission car 
TU1 nÕexiste plus apr•s le changement (perte de lÕIdentitŽ) ; Continuation (b), le Split est alors 
reprŽsentŽ par une Extraction car lÕunitŽ dÕIdentitŽ TU1 existe toujours. 

 

 
Figure 5 - Division d'une unitŽ : distinction entre Scission et Extraction 

Auteur: Camille Bernard, 2018. 

2.3.1.3 Principes pour lÕexpression des changements 
La Figure 6 vise ˆ illustrer diffŽrentes situations que lÕon peut rencontrer dans lÕexpression des 

changements entre versions de nomenclature. Pour plus de simplicitŽ dans lÕexposŽ, nous continuons 
dÕassimiler lÕIdentitŽ ˆ la valeur de lÕattribut Identifier. Les situations de filiation de type Continuation 
observŽe pour une unitŽ donnŽe (donc dans le cas dÕun FeatureChange) sont celles dans lesquelles on 
nÕobserve pas de changement de type IdentifierChange (i.e. maintient de lÕIdentitŽ). Dans ce cas, le 
prŽdicat hasNextVersion(x,y) qui signifie "la Version x succ•de ˆ la Version y" pourra •tre utilisŽ. 

                                                        
53 Nous simplifions ici volontairement en restreignant le discours au cas des unitŽs territoriales (i.e. UnitVersion) mais les 
territoires (TerritoryVersion) pourraient •tre concernŽs.  
54 Cette question sera rŽ-abordŽe plus en dŽtail en section 2.4.1. Dans la suite IdentitŽ ainsi Žcrit fait rŽfŽrence ˆ cette liste 
dÕattributs dont les valeurs considŽrŽes conjointement permettent dÕidentifier une et seule unitŽ territoriale. 
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CÕest ce qui est illustrŽ par les changements (a) et (b) de la Figure 6 : (a) montre un lien de filiation 
direct uniquement car lÕunitŽ reste porteuse de la m•me IdentitŽ symbolisŽe par TU155 (aucun autre 
attribut nÕa changŽ par ailleurs) ; (b) illustre un lien de filiation similaire (on a toujours TU1 comme 
IdentitŽ) accompagnŽ de la description dÕun changement (de type Expansion) dÕun attribut non porteur 
de lÕidentitŽ de lÕobjet, la gŽomŽtrie de lÕunitŽ dans cet exemple56, dont on observe lÕaugmentation de 
surface dans la nomenclature TSN Version 3 par rapport ˆ la prŽcŽdente version). Dans le cas (b), 
aucun changement de type StructureChange nÕappara”t : cela signifie quÕaucune autre unitŽ territoriale 
existant dans la TSN Version 2 nÕest impliquŽe dans cette Žvolution57. Cet exemple illustre quÕil est 
possible dans notre approche de reprŽsenter lÕŽvolution territoriale rŽsultant par exemple de lÕannexion 
dÕune unitŽ situŽe hors du territoire dÕŽtude dÕorigine. 

Dans des cas de DŽrivation nous choisissons, contrairement ˆ (Harbelot et al., 2015), de ne pas 
crŽer de prŽdicats qui permettraient de lier directement une unitŽ ˆ une autre. En effet, dans bien des 
cas, ces liens risqueraient de ne pas •tre pertinents. Par exemple, dans des cas de redistribution, 
modifiant les fronti•res de plusieurs unitŽs et leurs identifiants, il y a peu dÕintŽr•t ˆ Žtablir un lien 
direct dÕunitŽ ˆ unitŽ, celui-ci nÕŽtant que difficilement qualifiable et justifiable, de mani•re simple, 
dÕun point de vue sŽmantique. Il nous parait prŽfŽrable de dŽterminer lÕensemble des unitŽs impactŽes 
en entrŽe du changement et lÕensemble des unitŽs crŽŽes en sortie de ce changement et de les intŽgrer 
dans une structure porteuse de sens. CÕest en cela que nous nous revendiquons de lÕapproche 
ChangeBridge de (Kauppinen et al., 2008; Kauppinen and Hyvšnen, 2007) que nous jugeons plus 
adaptŽe au domaine des TSN et ˆ la nŽcessitŽ de dŽcrire le changement. La Figure 6 (c) montre une 
relation de dŽrivation traduite par : 
- un changement de type StructureChange, et plus prŽcisŽment de type Scission, montrant que lÕunitŽ 

TU1 se scinde en deux nouvelles unitŽs TU2 et TU3  
- trois changements de type FeatureChange, chacun Žtant liŽ aux diffŽrentes unitŽs mentionnŽes ci-

dessus et traduisant ce que chacune subi comme ŽvŽnement. On note ainsi la disparition dans TSN 
Version 4 de lÕunitŽ territoriale jusquÕici identifiŽe par TU1 : cela est traduit par le changement 
Disappearance dont TU1 dans TSN Version 3 est lÕentrŽe. Les crŽations des unitŽs TU2 et TU3 
sont reprŽsentŽes par deux changements Appearance dont elles sont une sortie. 

 
Figure 6 - Illustration de changements dŽcrits ˆ lÕaide de TSN-Change Ontology  

Auteur: Camille Bernard, 2018. 

 

                                                        
55 Il convient de distinguer lÕIdentifier (un code interne ˆ la nomenclature) dont la valeur peut •tre la m•me pour deux 
UnitVersion car elles correspondent ˆ une seule et m•me unitŽ mais reprŽsentŽes ˆ des temps diffŽrents, de lÕURI que nous 
construisons pour chaque UnitVersion ˆ des fin de publication dans le web des LOD conformŽment ˆ lÕExtrait de code 2. 
56 En rŽalitŽ, lÕIdentitŽ dÕune unitŽ territoriale est bien rarement considŽrŽe comme totalement indŽpendante de sa gŽomŽtrie. 
57 Dans le cas contraire, nous aurions ici affaire ˆ un StructureChange de type Integration car lÕIdentifier de TU1 resterait 
inchangŽ mais lÕaugmentation de surface serait due ˆ lÕabsorption compl•te dÕune autre unitŽ, prŽexistant dans TSN Version 
1, dans les (nouvelles) limites de TU1. 
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Les reprŽsentations des changements dÕune version ˆ une autre telles quÕillustrŽes dans Figure 6 
dŽsignent ce que nous nommons des XChange-Bridge, pour eXtended Change Bridge, en rŽfŽrence ˆ 
lÕapproche (Kauppinen et al., 2008; Kauppinen and Hyvšnen, 2007). Le terme Ç extended È marque la 
diffŽrence de notre proposition qui sÕappuie sur une modŽlisation Žtendue (i.e. plus compl•te) dÕun 
changement comme expliquŽ dans la section suivante. 

2.3.1.4 Expression multi-niveau des changements 
LÕontologie TSN-Change Ontology permet la description de graphes des changements territoriaux 

multi-niveaux (voir Figure 7). Les changements sont dŽcrits selon les principes exposŽs prŽcŽdemment 
pour des composants dÕune nomenclature spŽcifiŽs en entrŽe (prŽdicats input et son inverse before) 
et/ou en sortie (prŽdicats output et son inverse after). Le changement ainsi dŽcrit concerne 
gŽnŽralement un niveau de la TSN et peut •tre reliŽ ˆ des changements ayant lieu plus bas ou plus haut 
dans la hiŽrarchie TSN, sÕil fait sens de relier ces changements. Cela est portŽ par des prŽdicats 
upperChange et/ou lowerChange. 

 
Figure 7 - ReprŽsentation d'un changement dans TSN-Change Ontology 

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

Nous reprenons ici lÕapproche dŽveloppŽe dans (Plumejeaud et al., 2011) qui consid•re quÕun 
changement est rarement isolŽ et indŽpendant des autres changements qui se produisent simultanŽment 
dans une zone donnŽe et lÕŽtendons. On trouve ainsi associŽ ˆ la dŽfinition dÕun Change le tuple de 
degrŽ 6 suivant :  

!" #$%&'(")&'%&'("*)+,-./0$1, ("&%%,-./0$1, ("20', ("#3.0&3,245"6 "
o• t est un prŽdicat qui permet de dater le changement ; isCausedBy est un prŽdicat qui vise ˆ 

donner du sens au changement par la rŽfŽrence ˆ un ŽvŽnement lŽgislatif ou sociŽtal par exemple ;  
input est lÕensemble des ressources impactŽes par le changement ; output est lÕensemble des ressources 
crŽŽes ou modifiŽes suite au changement ; lowerChange est lÕensemble des changements causŽs par le 
changement Change actuellement dŽcrit et upperChange indique le changement Change supŽrieur qui 
a provoquŽ le changement actuellement dŽcrit. Nous montrons ici comment il nous permet de 
dissocier les deux sous-types du changement Split (i.e. Extraction et Scission, voir Figure 4).  La 
Scission de lÕunitŽ dont lÕIdentifier est TU1 dans lÕencadrŽ (a) de la Figure 5 est dŽfinie par :  

78#33#)$9:;<="! "!">:;<?(>:;@( : ; A?(>B#30%%,0-0$8,9:;<=("C%%,0-0$8,9:;@=("C%%,0-0$8,9:;A=?("! "(" (" 6 "

o• !  reprŽsente lÕensemble des changements (non dŽcrits ici) ayant pour sous-changement le 
changement Scission ici dŽcrit, aucune date ni rŽfŽrence ˆ un ŽvŽnement nÕest mentionnŽ, et :  

B#30%%,0-0$8,9:;<="! !" >:;<?( " (" (78#33#)$9:;<=(" (" "6 "

C%%,0-0$8,9:;@="! !" " (>:;@?(" (78#33#)$9:;<=(" (" "6 "

C%%,0-0$8,9:;A="! !" " (>:;A?(" (78#33#)$9:;<=(" (" 6 "
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Le changement de type Extraction modifiant lÕunitŽ dont lÕIdentifier est TU1 dans lÕencadrŽ (b) 
de la Figure 5 est dŽfini par le tuple :  

DE'-08'#)$9:;<="! "!" >:;<?(>:;<( : ; A?(">.)$'-08'#)$9:;<=(C%%,0-0$8,9:;A=?( ! "(" (" 6 "

)F"GH" " " .)$'-08'#)$9:;<=" ! !" >:;<?(>:;<?( " (DE'-08'#)$9:;<=(" (" "6 "

" " " C%%,0-0$8,9:;A="! !" " (>:;A?(" (DE'-08'#)$9:;<=(" (" "6 "

2.3.1.5 Gestion de lÕŽvolution des fronti•res dÕun territoire dÕŽtude 
Notre approche permet de dŽcrire les changements affectant les fronti•res extŽrieures du territoire 

dÕŽtude, faisant Žvoluer en cela le travail initial de (Plumejeaud et al., 2011b). Ces nouvelles Žtiquettes 
(apparaissant sous un nÏud TerritoryChange, voir Figure 4) permettent en effet de dissocier les 
ŽvŽnements survenus dans un territoire dont les limites nÕont pas changŽ, des ŽvŽnements qui 
modifient lÕŽtendue spatiale de la zone dÕŽtude. Prenons lÕexemple dÕune fusion de deux territoires qui 
entrainerait une modification des unitŽs territoriales, existant avant la fusion, et ce, sur plusieurs 
niveaux de la TSN comme illustrŽ par la Figure 8. Dans cette figure, le territoire A couvert par la 
nomenclature TSN Version 1 apparait en vert et le territoire B, non couvert par cette nomenclature est 
symbolisŽ en gris. 

 

Figure 8 - Graphe multi-niveaux simplifiŽ dÕune fusion de deux territoires fictifs  

ReprŽsentation selon les termes de TSN-Change Ontology, Auteur: Camille Bernard, 2018. 
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(a) Le nÏud p•re dÕun graphe du changement est toujours un nÏud de type StructureChange qui 
indique quelles sont les versions de la TSN avant et apr•s le changement dŽcrit. Ce nÏud p•re 
constitue un point dÕentrŽe dans le graphe dÕun changement territorial, bien souvent constituŽ de sous 
changements. Ensemble, ces nÏuds construisent ce que nous nommons, un graphe du changement 
territorial multi-niveaux retra•ant les rŽpercussions quÕun changement affectant un ŽlŽment p•re a sur 
ses sous-ŽlŽments. Les changements apparaissent en cascade, du fait de la structure hiŽrarchique des 
TSN. (b.1) Le nÏud p•re est spŽcialisŽ par un nÏud de type Integration58, au premier niveau 
gŽographique de la TSN que constitue le Territoire dÕŽtude. Cette Žtiquette indique que plusieurs 
objets gŽographiques Ð ici les territoires Territoire A et B en input du changement Ð fusionnent mais 
quÕun des territoires, le Territoire A en output, garde son identitŽ suite au changement (i.e., il sÕagit 
dÕun changement de type Continuation). Chacune des modifications provoquŽes par cette fusion est 
ensuite reprŽsentŽe, ˆ chaque niveau de la TSN impactŽ. (b.2) LÕimpact sur lÕobjet Territory A 
Version1 est dÕabord dŽcrit en terme dÕExpansion. (c.1) Le niveau 0 de la nomenclature subit un 
changement (nÏud LevelChange) entrainant une Rectification du tracŽ de ses unitŽs. (d.1) Le niveau 1 
de la nomenclature subit lui aussi un changement, mais contrairement au niveau 0, ses unitŽs 
appartenant ˆ la version 1, ne subissent pas de modification de fronti•res. Enfin, chaque changement 
subit par une unitŽ est dŽcrit. (c.2) Au niveau 0 de la nomenclature, cette fusion des territoires 
provoque une Expansion des unitŽs A1 et A2. (d.2) Au niveau 1, la fusion des territoires engendre la 
crŽation des UT A22 et A23 (Appearance).  

Dans la section suivante, nous revenons ˆ lÕexemple de la NUTS pour illustrer sur un cas rŽel 
comment les changements de version ˆ version sont dŽcrits.  

2.3.2 Cas dÕŽtude : Description des changements dans la NUTS  
LÕexemple des deux enclaves espagnoles en Afrique du Nord, nommŽes Ceuta et Melilla est 

considŽrŽ ici. Distantes spatialement, elles sont considŽrŽes comme une seule unitŽ territoriale dans la 
version 1999 de la NUTS avec comme code ES63. La gŽomŽtrie multi-polygone de cette unitŽ est 
prŽsentŽe en rouge, sur la carte de localisation  ̂gauche de la Figure 9. Cette figure reprŽsente, de 
mani•re simplifiŽe le graphe RDF du changement territorial multi-niveaux de lÕunitŽ ES63 se scindant 
en deux entre les versions 1999 et 2003 de la NUTS. Le vocabulaire des ontologies TSN et TSN-
Change est utilisŽ. Dans le cadre (a) est reprŽsentŽ le nÏud p•re du changement (de type 
StructureChange) qui entraine deux autres changements reliŽs par des prŽdicats 
tsnchange:lowerChange : une Extraction au Niveau 2, reprŽsentŽe dans le cadre (b), et un changement 
de type IdentificationRestructuration au Niveau 3 dont la reprŽsentation est dŽportŽe dans le cadre (c). 
Notez la fl•che discontinue associŽe au prŽdicat tsnchange:lowerChange qui part du cadre (a) et se 
termine dans le cadre (c). Nous dŽtaillons ˆ prŽsent les diffŽrentes parties de ce graphe du changement.  

(a) tout en haut du graphe, le nÏud p•re du changement est un nÏud de type StructureChange 
dont lÕURI est http://purl.org/steamer/nuts/change_nomenclatuechange_1999_200359. La ressource 
NUTS Version 1999 de type NomenclatureVersion est un objet en entrŽe (prŽdicat input) de ce 
changement, et la ressource NUTS Version 2003 est un objet en sortie de ce changement (prŽdicat 
output). Dans notre approche, tout nÏud p•re dÕun graphe dŽcrivant un changement territorial est reliŽ 
en entrŽe et en sortie ˆ des ressources de type NomenclatureVersion (lÕŽlŽment versionnŽ le plus ŽlevŽ 
dans la structure hiŽrarchique dÕune TSN) : cÕest ainsi quÕune machine peut reconna”tre le point 
dÕentrŽe dans un graphe du changement territorial multi-niveaux.  

(b.1) le nÏud p•re du changement est associŽ par le prŽdicat lowerChange ˆ un changement de 
type Extraction observŽ ̂ un niveau infŽrieur de la NUTS (au Level 2). Nous parlons ici dÕextraction 
car ni lÕidentitŽ du niveau, ni celle de lÕunitŽ territoriale en input ne sont modifiŽes entre la version 
NUTS 1999 et la version 2003 (i.e., ils gardent respectivement leur Identifier dans la NUTS, ˆ savoir 
L2 et ES63, apr•s le changement) : il sÕagit donc dÕune situation de Continuation qui nous permet de 
prŽciser la nature de la scission.  

                                                        
58 Voir Figure 4 pour les diffŽrents types de changement mentionnŽs dans ce paragraphe. 
59 Selon une approche similaire ˆ celle prŽsentŽe dans lÕExtrait de code 2, un patron pour les URIs du changement a ŽtŽ 
proposŽ, non dŽtaillŽ ici. 
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Figure 9 - Graphe multi-niveaux simplifiŽ de la scission de lÕunitŽ territoriale  ES63  

ReprŽsentation selon les termes des ontologies TSN et TSN-Change, Auteur: Camille Bernard, 2018. 
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(b.2) les modifications subies par chaque unitŽ du Level 2 et dues ˆ ce changement Extraction 
sont reprŽsentŽes via des nÏuds de type FeatureChange. Ici, la scission de lÕunitŽ ES63 a pour 
consŽquence, dÕune part, un changement de type UnitChange qui lie la Contraction de lÕunitŽ ES63 et 
son changement de nom (nÏud NameChange) au profit de Ç Ciudad Aut—noma de Ceuta È, et, dÕautre 
part, la crŽation (nÏud Appearance) de lÕunitŽ ES64 (nommŽe Ç Ciudad Aut—noma de Melilla È). 

(c.1) la scission de lÕunitŽ ES63 a Žgalement des consŽquences sur les sous-unitŽs de ES63, au 
Level 3 de la NUTS (ces sous-unitŽs ne sont pas reprŽsentŽes sur la carte de la Figure 9, mais 
apparaissent dans le graphe). Une modification de lÕensemble des identifiants de nomenclature des 
sous-unitŽs est observŽe. Un nÏud du changement de type IdentificationRestructuration est donc crŽŽ 
et relie les deux LevelVersion (V1999_L3 et V2003_L3) concernŽs pour consigner ce changement au 
niveau 3 de la nomenclature. 

(c.2) sont ensuite dŽtaillŽs les changements subis par chaque unitŽ du niveau Level 3 : les unitŽs 
ES631 et ES632 changent toutes deux dÕidentifiants (nÏuds IdentifierChange). LÕidentifiant de lÕunitŽ 
ES631 devient ES630 et lÕidentifiant de lÕunitŽ ES632 devient ES64060. Dans la NUTS, lÕattribut 
identifier dÕune unitŽ compte tr•s fortement dans la constitution de lÕIdentitŽ61, donc tout changement 
de valeur est susceptible de provoquer la disparition de lÕunitŽ qui le portait et la crŽation dÕune 
nouvelle unitŽ (et ce, dÕautant plus si les gŽomŽtries ont changŽ, ce qui est le cas ici). Nous avons ici 
affaire ˆ une situation de Derivation qui explique les deux sous changements portŽs par les nÏuds 
Disappearance et Appearance. Il faut ici noter que gr‰ce au nÏud IdentifierChange, le linŽage entre 
ces deux unitŽs portant des identifiants diffŽrents est prŽservŽ, permettant ainsi de relier ces deux 
unitŽs dans le temps.  

Nous avons montrŽ comment notre approche permet de dŽcrire de fa•on dŽtaillŽe les changements 
territoriaux observables dÕune version de nomenclature ˆ une autre. Gr‰ce aux ontologies TSN et 
TSN-Change, nous sommes en mesure de dŽverser ces connaissances dans le Web des LOD. LÕŽtape 
suivante ˆ laquelle nous nous sommes consacrŽs est celle de lÕautomatisation de la crŽation des 
graphes RDF correspondant aux changements. Dans ce but nous avons adaptŽ lÕAlgorithme 
dÕappariement automatique de deux versions de nomenclature dŽcrit dans (Plumejeaud, 2011).  

2.4 Algorithme de dŽtection des changements entre versions de TSN 
LÕalgorithme que nous proposons est dŽcrit dans (Bernard et al., 2018a). Nous en donnons ici 

simplement les grands principes en nous appuyant sur une prŽsentation simplifiŽe de ses Žtapes (voir 
Extrait de code 3). LÕobjectif de cet algorithme est de produire un graphe RDF des changements, 
conformes ˆ lÕontologie TSN-Change, observŽs entre deux versions successives notŽes V" et V"" dÕune 
nomenclature. AdaptŽ de (Plumejeaud, 2011) pour montrer la faisabilitŽ de lÕapproche, lÕalgorithme 
actuellement dŽveloppŽ prend en entrŽes deux listes (une pour V" et une pour V"") dÕunitŽs territoriales 
au format Postgis (et non ̂  ce jour des instances dÕontologie TSN). Ces listes sont obtenues gr‰ce ˆ 
lÕutilisation de lÕoutil Statistical Units Nomenclature Integrator (Bernard et al., 2017b) que nous avons 
mis au point dans le cadre du projet europŽen M4D62. Elles contiennent a minima pour chaque unitŽ 
territoriale de la nomenclature (NUTS en lÕoccurrence) : son identifiant, son nom, son niveau 
dÕappartenance dans la nomenclature, lÕidentifiant de sa super-unitŽ, sa gŽomŽtrie. LÕapproche adoptŽe 
est de comparer les unitŽs pour dŽterminer leurs similaritŽs et leurs diffŽrences et dŽcider des liens de 
filiati on ˆ Žtablir (i.e. crŽer les prŽdicats et nÏuds de changements adaptŽs). Des parcours niveau par 
niveau de la nomenclature sont rŽalisŽs successivement, en partant du plus haut niveau (celui du 
Territoire) jusquÕau plus bas (celui des plus petites unitŽs dans la hiŽrarchie que dŽfinit la 
nomenclature). Des matrices sont utilisŽes pour faciliter ces parcours et pour construire et stocker 
temporairement la connaissance relative aux correspondances et aux changements trouvŽs avant de 
produire le graphe RDF final. Les principales Žtapes sont : 

                                                        
60 Une nouvelle convention semble •tre adoptŽe pour indiquer quÕune unitŽ nÕa quÕune seule sous-unitŽ : dans ES630, le Ô0Õ 
semble indiquer que ES630 est la seule sous-unitŽ de ES63 (elle aurait ŽtŽ numŽrotŽe ES631 sinon) 
61 Ceci est prŽsentŽ plus en dŽtail dans la section 2.4.1. 
62 Projet M4D (Multi Dimensional Database Design and Development), financŽ par le programme ESPON Database 2013 
Phase II (2011-2014) https://www.espon.eu/programme/projects/espon-2013/scientific-platform/espon-database-2013-phase-
ii -2011-2014. Voir Annexe 1, page 105 pour une description des travaux menŽs dans ce cadre. 
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- lÕidentification des changements entre versions 
- la qualification sŽmantique des nÏuds de changement 
- lÕŽtablissement des liens entre nÏuds de changement impactant des niveaux diffŽrents dans la 

nomenclature 
- la gŽnŽration du graphe des changements 
 

 
Extrait de code 3 - Vision simplifiŽe de lÕalgorithme de dŽtection des changements entre versions de TSN 

2.4.1 Identifier des changements entre versions de territoires  
Pour identifier des changements entre versions, lÕalgorithme utilise le concept dÕIdentitŽ dÕune 

unitŽ territoriale selon une approche comparable ˆ (Wang et al., 2005) : si une unitŽ u" de V" est jugŽe 
comme Žtant similaire ˆ une unitŽ u"" de V"" sur la base de ce qui fait leurs identitŽs, alors un lien de 
filiation entre elles doit •tre Žtabli. Dans notre approche, ce lien de filiation peut traduire que les unitŽs 
u" et u"" sont les m•mes (et, dans ce cas, le recours ˆ un unique prŽdicat hasNextVersion(u!,u!!) 
permettra dÕŽtablir un lien direct) ou quÕelles prŽsentent des diffŽrences, ˆ des degrŽs divers et pour 
des attributs divers, qui justifient la crŽation dÕun nÏud du changement traduisant ces diffŽrences. Il 
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sÕagit donc de dŽterminer le degrŽ de similaritŽ entre les unitŽs, en laissant toute la souplesse 
nŽcessaire pour exprimer ce qui fait lÕidentitŽ dÕune entitŽ (i.e. quel(s) attribut(s)) et pour dŽcider de 
seuil au delˆ duquel on consid•re quÕil ne sÕagit plus exactement de la m•me unitŽ. Ë ces fins, 
lÕalgorithme prend en param•tres la liste pondŽrŽe des attributs participants ˆ la dŽfinition de lÕidentitŽ 
et un seuil # en de•ˆ duquel on ne consid•rera pas deux unitŽs comme Žtant les m•mes. 

Des opŽrateurs permettant de comparer deux ˆ deux les attributs de u" et u"" issus de cette liste sont 
dŽfinis. Il sÕagit de mesurer la distance qui sŽpare u" et u"" (actuellement la distance de Levenshtein 
(Levenshtein, 1966) est utilisŽe pour les attributs de type texte tels que le nom de lÕentitŽ63, et la 
distance surfacique pour les gŽomŽtries64 (Bel Adj Ali & Vauglin, 1999)) et de restituer cette 
information de mani•re normalisŽe par une valeur comprise entre 1 (ressemblance totale) et 0 
(dissemblance totale). Les fonctions DistanceTest et SpatialMatchTest sont utilisŽes pour les calculs 
de distance inter-attributs selon leur type, et la fonction WeightingTest permet de calculer le score de 
similaritŽ global entre u" et u"". LÕƒquation 1 (cadre supŽrieur) donne la spŽcification de la fonction 
WeightingTest (dŽsignŽe par F). Le cadre infŽrieur illustre un cas de mesure de similaritŽ basŽ sur une 
identitŽ qui serait dŽcrite (par un expert du domaine) comme Žtant composŽe de quatre attributs 
identifier, geom, name, super (pour super-unitŽ) respectivement associŽs aux poids 1/3, 1/3, 1/6 et 1/6.  

 

 
ƒquation 1 Ð Calcul de similaritŽ entre deux unitŽs appartenant ˆ des versions diffŽrentes de TSN 

Source : (Bernard et al., 2018a) 

Ë lÕissue de la premi•re double itŽration (voir Extrait de code 3, premi•re boucle ÔForÕ), deux 
matrices de n lignes et m colonnes (correspondants respectivement aux unitŽs u" de V" et u"" V"") sont 
complŽtŽes. La matrice  SpatialMatch contient les valeurs des distances surfaciques calculŽes entre les 
gŽomŽtries (valant 0 si les unitŽs sont disjointes). La matrice GlobalMatch contient le score de 
similaritŽ global calculŽ pour chaque couple dÕunitŽs non disjointe, 0 sinon. Ë lÕissue de cette 
premi•re Žtape, les unitŽs qui nÕont pas changŽ, en tenant compte de la valeur du seuil # fixŽ, sont 
connues : elles sont reliŽes par le prŽdicat hasNextVersion. On est aussi en mesure de dŽterminer65 les 

                                                        
63 Nous prŽvoyons de revoir ce point ˆ la lumi•re des rŽsultats rŽcents de (Santos et al., 2018) proposant une Žtude 
comparative des performances de diffŽrentes mesures de similaritŽs appliquŽes ˆ une t‰che de matching de toponymes. 
64 Cette distance calcule le ratio entre lÕaire partagŽe par deux gŽomŽtries qui sÕintersectent et lÕunion de leurs aires. Quand 
les gŽomŽtries sont Žgales ou presque, ce ratio est proche de 1, sinon il tend vers 0. Un seuil $ est utilisŽ pour dŽfinir la 
proportion dÕaire que doivent partager ˆ minima deux gŽomŽtries pour •tre considŽrŽes comme identiques. UtilisŽe sur des 
gŽomŽtries au prŽalable transformŽes dans le m•me Syst•me de RŽfŽrence de CoordonnŽes, cette distance permet de les 
comparer m•me si elles nÕont pas ŽtŽ gŽnŽrŽes avec le m•me niveau de dŽtail (ce que ne permet pas un test tel que ST_equals 
proposŽ par lÕOGC) 
65 Cette Žtape repose sur lÕanalyse des donnŽes des matrices. Un cas trivial est celui de la disparition : dans les matrices, la 
ligne de lÕunitŽ u" de V" nÕa que des scores ˆ 0 ou en dessous du seuil # pour toutes les colonnes correspondant aux unitŽs u"" 
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unitŽs qui ont subi un changement, qui sont apparues ou qui ont disparu et de leur associer le 
FeatureChange adaptŽ. 

LÕŽtape suivant de lÕalgorithme est de dŽterminer les changements quÕil convient de regrouper 
pour crŽer les nÏuds de type StructureChange.  

2.4.2 Regrouper et qualifier les changements  
Un second parcours de la matrice SpatialMatch permet ˆ la fonction FindStructureChange de 

constituer des ensembles dÕunitŽs impliquŽes dans un m•me StructureChange. LÕidentification dÕun 
StructureChange repose sur la recherche dÕun invariant : Ç lÕunion des gŽomŽtries prŽalablement 
calculŽe avant un changement K est Žgal (ou presque Žgal selon la distance surfacique) ˆ lÕunion des 
gŽomŽtries apr•s ce changement K È. Deux listes dÕunitŽs sont construites et lÕunion de leurs 
gŽomŽtries comparŽes : la liste beforeK recense des unitŽs u" de V" avant le changement, la liste afterK 
recense des unitŽs u"" de V"" apr•s le changement. La liste beforeK est initialisŽe avec une unitŽ u" de 
V" dont on sait quÕelle est en intersection avec au moins une unitŽ u"" de V"" (gr‰ce aux valeurs de la 
matrice SpatialMatch). Ces unitŽs u"" de V"" sont ajoutŽes ˆ la liste afterK. Partant cette fois de la liste 
des unitŽs afterK, on ajoute ˆ la liste beforeK toute unitŽ de V" qui intersecte ce nouvel ensemble 
dÕunitŽ. La procŽdure se poursuit jusquÕˆ ce quÕau moins une des listes beforeK ou afterK reste 
identique par rapport ˆ son Žtat prŽcŽdent.  

Ë lÕissue du processus, les nÏuds de type StructureChange sont identifiŽs et pour chacun on 
conna”t la liste des unitŽs en entrŽe (celles de beforeK) et en sortie (celles de afterK). Il est Žgalement 
possible de prŽciser le type de StructureChange (voir Figure 4). En effet : 

- si la liste beforeK ne contient quÕune seule entitŽ, alors on est en prŽsence dÕun Split 
- si la liste afterK ne contient quÕune entitŽ, alors on a affaire ˆ un Merge 
- dans les autre cas, il sÕagit dÕune Redistribution.  
La spŽcification encore plus prŽcise du type de changement pour ces trois sous-types dŽpend du 

fait dÕavoir affaire ˆ une situation de Continuation ou de DŽrivation. Cela est dŽterminŽ dans la 
fonction RefineChangeType par lÕanalyse des FeatureChange associŽs ˆ lÕŽtape prŽcŽdente aux unitŽs 
impliquŽes dans chaque StructureChange. Si au moins une unitŽ en entrŽe du StructureChange 
conserve son IdentitŽ entre les deux versions ŽtudiŽes alors il sÕagit dÕun cas de Continuation. 

2.4.3 Relier les changements  
La derni•re Žtape de lÕalgorithme consiste ˆ relier les changements qui concernent des niveaux 

diffŽrents dans la nomenclature mais sont connectŽs pour enrichir encore la description de lÕŽvolution 
territoriale. Ce chainage permet des parcours top-down et bottom-up lors de lÕexploration des 
changements, offrant ainsi une vision de leurs origines ou de leurs rŽpercussions ˆ tous les niveaux de 
la structure hiŽrarchique. 

 Chaque changement va ainsi •tre connectŽ aux changements de niveau supŽrieur et/ou infŽrieur, 
sÕils existent, via les prŽdicats upperChange et lowerChange, et ce pour tous les niveaux de la 
hiŽrarchie. Nous exploitons pour cela les relations structurelles entre les composants dÕune 
nomenclature telle que lÕappartenance dÕune unitŽ ˆ un niveau (prŽdicat isMemberOf) ou encore la 
relation hiŽrarchique entre une unitŽ et sa super-unitŽ (prŽdicat hasSuperFeature) dŽfinies dans 
lÕontologie TSN. Une double approche ascendante et descendante est menŽe ˆ partir des changements 
identifiŽs aux Žtapes prŽcŽdentes pour dŽfinir correctement le chainage. Nous renvoyons le lecteur ˆ 
(Bernard et al., 2018a) pour une prŽsentation dŽtaillŽe des Žtapes de lÕalgorithme sur ce point. 

2.4.4 Produire le graphe RDF  
La crŽation du graphe RDF est accomplie en fin de traitement, ˆ partir des informations contenues 

dans les diffŽrentes matrices construites et complŽtŽes au fur et ˆ mesure (voir Extrait de code 3, 
derni•re double boucle ÔForÕ). Les opŽrations suivantes sont rŽalisŽes :  

                                                                                                                                                                             
de V"". Le cas de lÕapparition est une transposŽe de cette explication. Les autres changements supposent dÕobserver les 
valeurs pour chaque attribut. 
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1. le versionnement de toutes les ressources pour une immersion dans le web des LOD en crŽant 
pour chacune un identifiant unique conformŽment aux patterns que nous avons proposŽs (voir 
Extrait de code 2) 

2. la crŽation de liens directs entre les versions dÕunitŽs dont lÕidentifiant ne change pas de V" ̂  V "" ̂ 
lÕaide du prŽdicat tsnchange:hasNextVersion (fonction CreateTUGenealogyLink).  

3. la crŽation dÕun nÏud du Changement (fonction CreateChangeNode) selon la typologie de TSN-
Change Ontology et en dŽcrivant les entrŽes et sorties avec les prŽdicats correspondants. 

4. le chainage inter-niveaux des changements ˆ lÕaide des prŽdicats tsnchange:upperChange et 
tsnchange:lowerChange (function ChainingChangeNode). 

2.4.5 Cas dÕŽtude : dŽtection de changements dans la NUTS 
LÕalgorithme que nous avons ŽlaborŽ a ŽtŽ testŽ sur notre cas dÕŽtude, pour les versions NUTS 

1999 ˆ 2010. Une implŽmentation Java a ŽtŽ rŽalisŽe, incluant lÕAPI Apache-Jena RDF pour crŽer le 
graphe de sortie. Dans le test rŽalisŽ, les attributs pris en compte pour Žtablir la similaritŽ entre unitŽs 
sont le code de lÕunitŽ (identifier), la gŽomŽtrie (geom), le nom (name), et le code de lÕunitŽ supŽrieure 
(super). Les poids assignŽs ˆ ces attributs sont les suivants: %identifier = 0.4, %geom = 0.4, %name = 0.1, 
%super = 0.1. Le seuil # de dŽtermination dÕune correspondance identitaire entre unitŽs est fixŽ ˆ 0,005. 

Le programme crŽe le graphe RDF entre deux versions dans un temps dÕexŽcution compris entre 
15 et 20 minutes66 selon les cas. Chaque version de la NUTS compte environ 1800 unitŽs territoriales, 
avec par exemple dans la NUTS 2016 104 unitŽs au niveau NUTS 1, 281 unitŽs au niveau NUTS 2 et 
1348 unitŽs au niveau NUTS 3.  

 
Plus de 39306 ressources pour les quatre versions de nomenclatures ŽtudiŽes (dŽcrivant des 

correspondances directes et des changements) sont gŽnŽrŽes et publiŽes en ligne ˆ partir dÕun 
triplestore accessible  ̂ http://purl.org/steamer/nuts. Si lÕon sÕintŽresse ˆ la nature des 588 
changements identifiŽs entre les versions NUTS 2006 et 2010, on compte 524 FeatureChange et 64 
StructureChanges qui se rŽpartissent en 8 Reallocation, 14 Merge, 9 Scission, 33 
IdentificationRestructuration. Le nombre de FeatureChange est sensiblement plus ŽlevŽ que les 
changements dŽcrits dans les listes fournies par Eurostat67 pour accompagner la publication dÕune 
nouvelle version de nomenclature, mais cela sÕexplique puisque notre reprŽsentation des changements 
sÕappuie sur une typologie plus dŽtaillŽe et que nous construisons des nÏuds de changements 
intermŽdiaires qui nÕont pas dÕŽquivalents dans la vision Eurostat (par exemple les SubUnitChange et 
SuperUnitChange). Une autre forme dÕŽvaluation de ces rŽsultats peut •tre rŽalisŽe en adoptant un 
point de vue qualitatif sur la gŽnŽration automatique des changements autorisŽe par notre algorithme : 

- il retrouve tous les changements listŽs manuellement par Eurostat ; 
- il donne une description plus fine des changements que celle fournie par Eurostat en 

sÕappuyant sur notre typologie.  
- il donne une vision inter-niveaux des changements non disponible jusquÕici 
- il peut tenir compte de la dŽfinition complexe de ce qui fait lÕIdentitŽ dÕune unitŽ territoriale 
- il est capable de dŽtecter des changements impliquant de tr•s petites unitŽs du territoire 
- il permet de dŽtecter des cas particuliers comme un Split impliquant une unitŽ multi-polygones 

dont les parties sont spatialement distantes. Le recours aux gŽomŽtries uniquement permet 
dÕidentifier un Split, mais gr‰ce ˆ lÕinformation hiŽrarchique, il est possible de savoir quÕune 
une nouvelle unitŽ territoriale, crŽŽe apr•s le Split, est intŽgrŽe dans un nouveau territoire (i.e. 
une nouvelle unitŽ m•re). Il devient ainsi possible de dŽcrire des cas dÕannexion ou de cession 
de territoires. Cela est une consŽquence du chainage inter-niveau qui fait que les changements 
subis par chaque partie de lÕunitŽ sont reliŽs ˆ un changement au niveau supŽrieur (car 
lÕalgorithme tient compte de la hiŽrarchie des ŽlŽments et pas seulement de lÕinformation 
spatiale) et qui peut alors •tre correctement interprŽtŽ. 

                                                        
66 CaractŽristiques de la machine utilisŽe : iOS, 16GB de mŽmoire et processeur Intel Core i7 ˆ 2,5 GHz.  
67 Voir par exemple http://ec.europa.eu/eurostat/documents/345175/629341/1999-2003.xls  
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Les graphes du changement produit par lÕalgorithme ont vocation ˆ •tre mis ˆ disposition dans le 
Web des LOD, depuis un SPARQL Endpoint et peuvent •tre exploitŽs via le langage de requ•te 
SPARQL et son extension spatiale GeoSPARQL comme illustrŽ dans la section suivante. 

2.5 Exemple dÕextractions de connaissances  

2.5.1 Requ•tage du SPARQL Endpoint 
Nous illustrons ici par quelques exemples les possibilitŽs offertes dÕinterrogation. Si lÕŽnoncŽ 

dÕune requ•te est assez simple et son exŽcution rapide, le rŽsultat obtenu montre la richesse des 
connaissances portŽes par les ontologies TSN et TSN-Change.  

Depuis le SPARQL Endpoint ˆ lÕadresse http://purl.org/steamer/nuts tous les triplets dŽcrivant les 
points dÕentrŽes dans les graphes du changement (entre deux versions de TSN) peuvent •tre extraits 
(voir Extrait de code 4) en filtrant les triplets pour nÕobtenir que ceux dont le prŽdicat est 
tsnchange:inputNomenclatureVersion. 

 

 
Extrait de code 4 - Requ•te SPARQL pour extrair e les points dÕentrŽes de graphes multi-niveaux du changement 

Le rŽsultat est illustrŽ par lÕExtrait de code 5. La liste de tous les points dÕentrŽes des graphes du 
changement dans la NUTS est donnŽe : actuellement, trois point dÕentrŽes sont disponibles, 
correspondants aux changements entre les versions 1999 et 2003, 2003 et 2006, et 2006 et 2010 de la 
NUTS.  

 
Extrait de code 5 - Extrait du rŽsultat retournŽ par la requ•te SPARQL prŽsentŽe dans lÕExtrait de code 4 

(Syntaxe RDF-Turtle)  

Ë partir de cette rŽponse, il est possible dÕexplorer ensuite chacun des graphes du changement, 
entre deux versions de TSN, en utilisant lÕopŽrateur SPARQL DESCRIBE appliquŽ successivement, 
sur les ressources retournŽes et pointŽes par le prŽdicat tsnchange:lowerChange. Ci-apr•s (Extrait de 
code 6) la requ•te appliquŽe au nÏud de changement entre les versions 1999 et 2003 retourne un 
rŽsultat, affectant le niveau L2. La seconde requ•te (ligne 4) appliquŽe ˆ ce nÏud nous renseigne sur 
lÕexistence dÕun changement de type Extraction impliquant lÕunitŽ ES63 dŽcrite dans la version 1999. 

 

 
Extrait de code 6 - Requ•tes SPARQL DESCRIBE pour obtenir la description dÕun nÏud  

Les triplets de lÕExtrait de code 7 montrent comment, en suivant les nÏuds indiquŽs par le 
prŽdicat tsnchange:lowerChange, il est possible de descendre la cha”ne des changements, du nÏud 



   

33 

Extraction de lÕUT ES63 (entre les versions 1999 et 2003 de la NUTS), jusquÕaux nÏuds dŽcrivant les 
changements subis par ses sous-ŽlŽments, cÕest-ˆ -dire les unitŽs ES631 et ES632. Le contenu prŽsentŽ 
dans cet extrait est le m•me que celui prŽsentŽ Figure 9.  

 
Extrait de code 7 Ð Extrait  de la cha”ne des changements de lÕUT ES63 entre les versions NUTS 1999 et 2003  

(Syntaxe RDF-Turtle)  

2.5.2 Ouverture sur le Web des LOD 
Nous pouvons enrichir les descriptions des TSN en recherchant dÕautres ressources permettant de 

comprendre davantage le territoire observŽ. LÕexemple trivial suivant montre comment utiliser le 
service DBpedia68 pour dŽcouvrir notamment que lÕunitŽ ES63 est une Ville Autonome dÕEspagne 
depuis 1995. LÕinterrogation se fait en concatŽnant au prŽfixe DBPedia, le nom de lÕunitŽ "Ciudad 
Aut—noma de Ceuta" que nous pouvons obtenir par une requ•te sur nos graphes RDF portant sur le 
prŽdicat hasName pour lÕunitŽ considŽrŽe (http://purl.org/steamer/nuts/V2003_L2_ES63). LÕURI ainsi 

                                                        
68 http://wiki.dbpedia.org/  
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obtenue (http://dbpedia.org/resource/Ciudad_Autonoma_de_Ceuta) nous permet par exemple 
dÕaccŽder ˆ la population totale de cette unitŽ (dbo:populationTotal 82376^^xsd:integer), information 
pouvant aider lÕanalyste au moment de comparer cette unitŽ avec une autre. En particulier, le faible 
nombre dÕhabitants pour cette UT, en regard du nombre moyen dÕhabitants pour les unitŽs de Niveau 2 
de la NUTS (de 800000 ˆ 3000000 en moyenne), devrait conduire les analystes ˆ •tre prudents dans 
leurs explorations comparatives impliquant les donnŽes de cette unitŽ. Il convient aussi de noter que 
cette valeur de population, retrouvŽe via DBPedia, ne peut •tre mobilisŽe quÕavec rŽserve dans des 
analyses expertes, car ˆ dŽfaut de mŽtadonnŽes prŽcises permettant de conna”tre la date de la mesure et 
les fronti•res prŽcises de lÕunitŽ utilisŽes pour le relevŽ, il est impossible de juger de la qualitŽ de ce 
nombre. Dans des analyses territoriales menŽes par des experts, il convient ˆ terme de privilŽgier des 
donnŽes statistiques officielles dont les observations seront dŽclarŽes via lÕontologie statistique dŽdiŽe, 
RDF Data Cube Vocabulary du W3C (Cyganiak, Reynolds, 2014) interrogeable selon des principes 
similaires ˆ ceux dŽcrits ci-dessus. Nous revenons sur ce point dans la section suivante. 

2.6 Synth•se et prolongements 
Les recherches prŽsentŽes dans ce chapitre sont au cÏur de la th•se de Camille Bernard [TH-6]. 

Elles sÕappuient sur et prolongent les contributions de (Plumejeaud, 2011) qui marquent les premiers 
travaux sur la reprŽsentation de lÕŽvolution des territoires menŽs au sein de lÕŽquipe STeamer. Les 
motivations ˆ lÕorigine de ces recherches sont, dÕune part, dÕaccroitre la qualitŽ des descriptions des 
changements territoriaux en offrant des reprŽsentations plus justes, plus prŽcises et plus compl•tes que 
lÕexistant et, dÕautre part, dÕactualiser les modalitŽs de mise ˆ disposition et dÕexploitation des 
connaissances dŽcrites en favorisant lÕinteropŽrabilitŽ. D•s lors, le recours aux technologies du Web 
des LOD a ŽtŽ envisagŽ pour les possibilitŽs offertes en regard de nos objectifs. Nos propositions se 
sont inscrites dans ce cadre en apportant des solutions sur diffŽrents points. Du c™tŽ des LOD, les 
spŽcifications RDF indiquent que le mod•le de donnŽes est atemporel, mais que les graphes RDF 
peuvent dŽcrire des ŽvŽnements et leur temporalitŽ, via la dŽfinition de concepts ontologiques 
appropriŽs. Il est ainsi recommandŽ dÕutiliser les vocabulaires existants (tels que OWL-Time) pour 
lÕinteropŽrabilitŽ sŽmantique entre syst•mes. Face aux manques de lÕŽtat de lÕart concernant des 
vocabulaires dŽdiŽs ˆ la reprŽsentation (telle que nous la souhaitons et qui font ses atouts) des 
Žvolutions territoriales, notre approche a ŽtŽ de proposer les ontologies TSN et TSN-Change. Leur 
Žlaboration a ŽtŽ guidŽe par une analyse des bonnes pratiques mais aussi de solutions ˆ apporter ˆ des 
questions conceptuelles et techniques. Nous avons par exemple suivi les recommandations du W3C 
(Cyganiak and Reynolds, 2014) indiquant quÕexprimer diffŽrents Žtats dÕune ressource au fil du temps 
peut se faire gr‰ce ˆ diffŽrents graphes RDF dŽdiŽs ˆ ces Žtats et inclus dans une ressource 
"contenant". Cela a conduit ˆ la reprŽsentation dÕune TSN via une ressource RDF, avec ses versions 
successives, elles-m•mes reprŽsentŽes par diffŽrents graphes RDF, ayant chacun un URI pour 
lÕidentification unique des Žtats de la TSN au fil du temps. (Stefanidis et al., 2014) par exemple rel•ve 
que cette approche peut sÕavŽrer lourde en termes dÕespace de stockage des donnŽes. Une alternative 
consiste ˆ ne stocker quÕune seule version (la premi•re, le version model selon (Conradi and 
Westfechtel, 1998)) et les deltas (les diffŽrences entre deux versions consŽcutives). NŽanmoins, cette 
solution requiert la gŽnŽration des versions ˆ chaque requ•te adressŽe aux syst•mes, ce qui peut 
entrainer une surcharge, au moment du calcul cette fois-ci. Mais en termes dÕusage, les diffŽrentes 
versions de TSN sont destinŽes ˆ coexister dans le Web des LOD sous forme de documents 
directement consultables (e.g., accŽder ˆ une version de NUTS en particulier). Ces versions ne 
constituent pas, par ailleurs, de grands ensembles de donnŽes qui Žvoluent rapidement (e.g., la 
pŽriodicitŽ de la NUTS est dÕenviron trois ans). Ces aspects justifient lÕapproche que nous adoptons 
(Materialization Using Versions and Deltas (Stefanidis et al., 2014)) qui consiste donc ˆ conserver 
toutes les versions dÕune m•me TSN et ˆ dŽcrire les deltas entre deux versions consŽcutives dÕune 
TSN, car ces deltas, dans le contexte de la statistique, sont essentiels. Ces deltas sont loin dÕ•tre 
anecdotiques dans notre approche puisquÕils constituent le concept de changement au cÏur de 
lÕontologie TSN-Change. Par la description fine des changements territoriaux quÕelle autorise, cette 
ontologie alliŽe ˆ lÕontologie TSN, offre un gain de qualitŽ puisquÕil est dŽsormais possible de 
rŽfŽrencer prŽcisŽment une portion de territoire en particulier, cÕest-ˆ -dire une unitŽ dans une version 
de nomenclature donnŽe, passŽe ou prŽsente. LÕextension QB4ST (Atkinson, 2017), pour une 
dŽclaration canonique de la dimension spatiale dÕune observation statistique dans RDF Data Cube, est 
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une initiative ˆ laquelle nous nous intŽressons particuli•rement pour promouvoir notre approche dans 
un cadre standardisŽ. 

Pour faciliter le recours ˆ  nos contributions, des services web gŽographiques sont en cours de 
dŽveloppement avec comme premier objectif dÕexposer ces nouvelles connaissances sur lÕŽvolution 
dÕun territoire et dÕapporter une aide ˆ la dŽcision dans leur utilisation. Ainsi, ces services 
(actuellement dŽveloppŽs pour la NUTS) permettent, par exemple et entre autres, de dŽcouvrir quÕune 
unitŽ territoriale nÕexiste pas en une seule version mais en plusieurs au grŽ de lÕŽvolution des 
nomenclatures. Mieux informŽ, lÕutilisateur peut alors dŽcider de la version dÕunitŽ quÕil convient de 
lier ˆ ses propres donnŽes (Žconomiques, dŽmographiques, sociologiques, environnementales, etc.) 
pour les territorialiser correctement. Cela nous ram•ne aux utilisateurs et aux besoins, ŽvoquŽs en fin 
de section 2.1.1, auxquels nous ambitionnons dÕapporter une rŽponse. Nous les rappelons et les 
commentons au vu de nos contributions qui nous permettent dÕenvisager des prolongements pour 
poursuivre ce travail. 

a) donner ˆ voir les changements de fronti•res au cours du temps, en prendre conscience et ainsi 
mieux comprendre les dynamiques des territoires par lÕŽvolution de leurs limites internes ou de celles 
de leurs voisinages. Nous disposons ˆ prŽsent de capacitŽs de reprŽsentations sŽmantiquement riches 
qui permettront de restituer visuellement les connaissances sur les changements territoriaux. Des 
sorties telles que celles que permet dÕobtenir GraphDB sont un premier pas en ce sens. La Figure 10 ˆ 
titre dÕexemple montre une certaine stabilitŽ de lÕunitŽ L2_ES63 ˆ partir de la version NUTS 2003 
(uniquement des prŽdicats hasNextVersion, alors quÕentre 1999 et 2003 des changements importants 
sont observŽs : lÕExtraction (en jaune), le nameChange (en bleu) et le GeometryChange (en violet) qui 
correspondent aux changements dŽcrits dans les cadres (b.1) et (b.2) de la Figure 9 (p26).  

 

 
Figure 10 - Changements subis par lÕunitŽ L2_ES63 de la NUTS 1999 ˆ la NUTS 2010 

Visualisation sous GraphDB ; les nÏuds sont interactifs (navigation dans le graphe en les dŽveloppant), Auteur : C. Bernard, 2018. 

Des restitutions cartographiques sont aussi ˆ Žtudier et peuvent sÕinspirer par exemple des sorties 
proposŽes par GitHub pour la visualisation des changements entre deux versions de fichiers au format 
geojson (voir Figure 11). 
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Figure 11 - Exemple de visualisation cartographique de changements territoriaux 
Source : GitHub - Visualizing geospatial changes over time, https://github.com/blog/1772-diffable-more-customizable-maps. Illustration du 

diffŽrentiel entre les deux versions du territoire du 4•me district de dÕIllinois (congr•s AmŽricain) suite ˆ la redŽfinition de 2011 (ajout en 

vert, perte en rouge, maintien en saumon). 

b) produire automatiquement les valeurs dÕindicateurs, socio-Žconomiques ou environnementaux 
par exemple, dans une nouvelle version de la partition territoriale, en utilisant un programme capable 
de dŽterminer lÕopŽration ˆ appliquer aux donnŽes (e.g. agrŽgation, dŽsagrŽgation, estimation) en 
fonction de la nature de lÕindicateur, mais aussi de la nature du changement territorial. Le fait de 
disposer des reprŽsentations du changement facilement exploitables par le biais de requ•tes 
sŽmantiques (pour identifier toutes les unitŽs auxquelles appliquer une m•me traitement car elles ont 
subi le m•me type de changement par exemple) contribue ˆ cet objectif. 

c) simuler et observer les effets dÕun redŽcoupage territorial ˆ des fins de gouvernance, en lien, 
par exemple, avec la gestion des subventions. La simulation revient ici ˆ crŽer une nouvelle instance 
des ontologies TSN et TSN-Change (i.e. un nouveau graphe RDF69) rendant compte du territoire 
redŽcoupŽ conformŽment au scŽnario ŽtudiŽ. Pour lÕobservation des effets ˆ des fins de gouvernance, 
on pourra avoir recours aux traitements et aux solutions de gŽovisualisation respectivement ŽvoquŽs 
en b) et a). 

d) disposer de trajectoires territoriales sur le temps long, afin dÕŽtudier la pertinence de suivre ou 
non un chemin similaire en termes de recomposition, extension territoriale, etc. Les descriptions du 
changement peuvent permettre dÕidentifier des patterns dÕŽvolution des territoires, et par suite 
dÕidentifier des territoires dont les trajectoires sont similaires ou opposŽes pour conduire des 
comparaisons ou des analyses dÕimpact des politiques menŽes. Sur ce point Žgalement, on mettra ˆ 
profit les possibilitŽs dÕinterrogation offertes par le langage SPARQL pour exploiter la sŽmantique du 
mod•le TSN/TSN-Change. Ce sera aussi lÕoccasion de rŽinvestir les techniques de raisonnement, 
telles que lÕanalyse sŽmantique abordŽe dans le cadre de la th•se de A.D. Miron [TH-2] ŽvoquŽe en 
prŽambule. 

                                                        
69 qui nÕaura pas forcŽment vocation ˆ •tre versŽ dans le Web des LOD 



37 

!"@$"2+."%&'G)$/"%$"(0$,)"G<,"+($"X+=7$/"

%0$,)"-<")7<Y$%)&.7$"*$"-0$,G7.)"*+7<()"-<")&)<-.)1"*$"-<"=.$4"5"

>&<("Z.7&"8O:S9"?"OS:9B"

"

 Trajectoires de vie personnelles ______________________________ 3 3.

 

3.1 Contexte des travaux 

3.1.1 Motivations et Enjeux 
La question de la reprŽsentation des trajectoires personnelles a dÕabord ŽtŽ ŽvoquŽe dans le cadre 

des projets ANR Biblindex70, puis ANR SVIEME71, auxquels jÕai participŽ. Dans ces projets, les 
besoins Žtaient relativement simples puisquÕil sÕagissait essentiellement de reprŽsenter les lieux et 
dates clŽs de la vie dÕauteurs dÕŽcrits patristiques, puis dÕouvrages mŽdiŽvaux, pour en rendre compte 
par le biais de gŽovisualisations. Ces derni•res devaient permettre de voir les parcours respectifs des 
auteurs, de dŽtecter sÕils sÕŽtaient par exemple croisŽs et/ou si des incohŽrences pouvaient •tre 
rŽvŽlŽes. Les dates et lieux de naissance et de dŽc•s, ainsi que les marqueurs dans lÕespace et le temps 
de moments importants dans la vie de ces auteurs Žtaient ˆ consigner, essentiellement sous forme 
attributaire.  

Les travaux prŽsentŽs dans ce chapitre nŽcessitent en revanche dÕŽlaborer une reprŽsentation plus 
complexe des trajectoires de vie. Une collaboration avec des chercheurs en sociologie et des urbanistes 
questionnant les choix rŽsidentiels des individus est ˆ lÕorigine de ces recherches. Le positionnement 
des motivations scientifiques de nos partenaires est prŽsentŽ plus en dŽtail dans (Villanova-Oliver et 

                                                        
70 ANR Blanc SHS BIBLINDEX : Analyse spatio-temporelle des rŽfŽrences bibliques dans la littŽrature patristiques (2010-
2014). 
71 Projet ANR SVIEME (Scientific and Visual Images in Early Modern Europe), sept. 2016 - fŽv. 2018. Programme 
Construction de l'Espace EuropŽen de la Recherche (MRSEI - vague 3). Un des rŽsultats de ce projet orientŽ rŽseautage est le 
dŽp™t dÕun projet H2020 nommŽ SQUARE It en mars 2018 par le consortium SVIEME (topic DT-TRANSFORMATIONS-
12-2018-2020: Curation of digital assets and advanced digitisation). 
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al., 2019). En sociologie, lÕanalyse des migrations intra-urbaines est vue comme un des rŽvŽlateurs de 
ce qui se joue dans lÕhistoire des individus et des groupes : leurs dŽplacements72 dans lÕespace de la 
mŽtropole ne sauraient se comprendre sans rŽfŽrence aux phases et cycles de la vie 
(composition/recomposition des mŽnages, naissances, etc.), aux modes concernant le cadre de vie, ou 
encore en considŽrant des facteurs Žconomiques (Bonvalet and BringŽ, 2012; LelŽvrier, 2007). CÕest 
dans ce cadre alliant sociologie et urbanisme quÕont ŽtŽ posŽes les problŽmatiques de la th•se de D. 
No‘l [TH-5] avec lÕobjectif dÕaller vers une connaissance plus fine des raisons qui conduisent les 
mŽnages ˆ faire des choix de rŽsidence, dont la succession dessine une trajectoire rŽsidentielle. 
LÕutilisation du terme de Ç trajectoire rŽsidentielle È (Authier et al., 2010) ne fait pas rŽfŽrence quÕˆ 
lÕaspect spatio-temporel de la vie rŽsidentielle des individus. Pour les sociologues Yves Grafmeyer et 
Jean-Yves Authier (Grafmeyer and Authier, 2011) parler de trajectoire est plus spŽcifique que de 
dŽcrire une simple Žvolution dans le temps et lÕespace : Ç lÕutilisation du terme de "trajectoire" plut™t 
que celui "dÕitinŽraire" ou de "mobilitŽ", revient ˆ suggŽrer quÕune sŽrie donnŽe de positions 
successives nÕest pas le simple fait du hasard, mais sÕencha”ne au contraire selon un ordre 
intelligible.È 

Notre travail ambitionne de donner du sens aux processus de migration urbaine par une Žtude des 
trajectoires rŽsidentielles, visant  ̂comprendre les raisons sous-jacentes qui poussent les individus ˆ 
changer de rŽsidence, ˆ quel moment de leur vie et pour quel (autre) espace. Mais les raisons dÕun 
choix rŽsidentiel ne peuvent •tre apprŽhendŽes que dans le contexte dÕune approche globale des 
trajectoires de vie des individus, cÕest-ˆ -dire en prenant en compte certes les aspects familiaux et 
professionnels, mais aussi ceux relevant de la sph•re des loisirs et de tous les aspects de la vie qui sont 
dŽterminants dans le choix dÕun individu ou dÕun mŽnage donnŽ.  

Les conditions du choix rŽsidentiel ont ŽtŽ bien documentŽes dans les derni•res dŽcennies, 
notamment par les sociologues et les dŽmographes. LÕutilisation dÕune perspective biographique, 
cÕest-ˆ -dire le fait dÕenvisager le choix rŽsidentiel en lien avec le cours de la vie (life course) a 
grandement contribuŽ ˆ lÕenrichissement de la modŽlisation de cette notion (Clark and Davies Withers, 
2007). Il sÕagit de considŽrer les choix rŽsidentiels comme partie intŽgrante de la biographie des 
individus, pour mieux les mettre en perspective et analyser les relations entre les diffŽrents aspects de 
la vie des individus (Willekens, 1991). Les premiers travaux dÕŽtude des choix rŽsidentiels, avec une 
perspective biographique, sÕattachent particuli•rement ˆ mettre en Žvidence les relations entre les 
diffŽrents ŽvŽnements qui ponctuent la vie des individus. Dans de nombreux cas, le principe est de 
modŽliser le dŽsŽquilibre provoquŽ par les ŽvŽnements survenus dans la vie des individus 
(changement dÕemploi, naissance,...), et de considŽrer que ce dŽsŽquilibre provoque un dŽmŽnagement 
lorsquÕil atteint un certain point (Mulder and Hooimeijer, 1999). DÕautres Žtudes sont consacrŽes plus 
particuli•rement ̂  lÕanalyse des ŽvŽnements qui surviennent simultanŽment (Mulder and Wagner, 
1993). 

Plus rŽcemment, des auteurs rappellent que si la biographie des individus est souvent considŽrŽe 
comme une suite dÕŽvŽnements liŽs entre eux, lÕimportance des pŽriodes de stabilitŽ rŽsidentielle ne 
doit pas •tre sous-estimŽe (Coulter and van Ham, 2013), car la vie des individus contient finalement 
relativement peu de dŽmŽnagements, effectifs ou m•me simplement envisagŽs. La conclusion logique 
des auteurs est que, si une meilleure connaissance des choix rŽsidentiels passe par une rŽponse ˆ la 
question Ç pourquoi les individus dŽmŽnagent-ils? È, il ne faut pas sous-estimer lÕimportance dÕune 
autre question : Ç pourquoi ne dŽmŽnagent-ils pas ? È.  

DŽcrire les migrations et trajectoires rŽsidentielles peut se rŽvŽler un outil majeur de 
lÕamŽnagement urbain. En filigrane, en dehors des dŽplacements imposŽs, on esp•re mieux 
comprendre pourquoi individus ou mŽnages quittent un endroit ou, au contraire, le rejoignent, compte 
tenu dÕŽlŽments de contexte personnels, professionnels, socio-Žconomiques, culturelsÉ La dŽmarche 
vise ˆ Žliciter toute connaissance utile ˆ une prise de dŽcision ŽclairŽe pour, par exemple, mieux 
adapter lÕoffre de logements, ou encore favoriser le dŽveloppement de services de proximitŽ. Des 
donnŽes rŽcoltŽes ̂ propos de trajectoires de vie reprŽsentŽes de fa•on adŽquate permettront ainsi de 
tester diffŽrentes hypoth•ses sur les causes de changement de rŽsidences et, en regard, dÕalimenter des 

                                                        
72 Il ne sÕagit pas ici dÕinterroger les mobilitŽs quotidiennes telles que celles des Enqu•tes MŽnages DŽplacements mais bien 
dÕobserver des migrations dans lÕespace en lien avec les choix rŽsidentiels des populations. 
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dŽcisions politiques. Ë titre dÕexemple, dans le cadre de nos collaborations, nos coll•gues sociologues 
et urbanistes ambitionnent de confirmer que lÕexode en banlieue sÕexplique par le manque (vŽcu, 
exprimŽ, quantifiŽ) de logements adaptŽs en centre ville, mais aussi, pourquoi pas, par une tout autre 
cause non explicitŽe ˆ ce jour. De tels rŽsultats pourraient permettre la prise de dŽcision voire lÕaction 
(rŽorienter lÕoffre de logements) en lien avec des phŽnom•nes (exode pŽri-urbain) aux rŽpercussions 
majeures (lÕeffet pollution liŽ aux trajets domicile-travail) (Villanova-Oliver et al., 2019). 

3.1.2 ModŽlisation des trajectoires de vie et des choix associŽs 
Sous-jacente ˆ la notion de migration urbaine, la notion de trajectoire fait lÕobjet de nombreux 

travaux en informatique, notamment depuis lÕessor des technologies ˆ base de localisation par GPS 
dÕobjets mobiles (GŸting and Schneider, 2005) de toutes sortes (vŽhicules, humains, animaux, etc.). 
Au delˆ du stockage, dans des bases dŽdiŽes, de donnŽes GPS, les recherches se sont rapidement 
orientŽs vers lÕexpression de la sŽmantique associŽe ˆ des trajectoires, ˆ des fins dÕexploration et 
dÕanalyse des mouvements observŽs.  

La modŽlisation des trajectoires sŽmantiques (Alvares et al., 2007b, 2007a) vise ˆ enrichir les 
donnŽes de mobilitŽs Ç brutes È73, avec des informations susceptibles dÕapporter du sens. La plupart 
des approches sŽmantiques consistent ainsi ˆ annoter les diffŽrentes parties du dŽcoupage proposŽ 
pour les trajectoires spatio-temporelles. Ainsi, en sÕinspirant de la Ç time-geography È (HŠgerstraand, 
1970), les trajectoires spatio-temporelles ont souvent ŽtŽ modŽlisŽ gr‰ce ˆ des pŽriodes de 
dŽplacement et ˆ des pŽriodes dÕactivitŽ, autrement qualifiŽes de mouvements (move) et dÕarr•ts (stop) 
(voir, par exemple, (Hu et al., 2013; Parent et al., 2013; Spaccapietra et al., 2008; Zheni et al., 2009)). 
Ce premier niveau de structuration est ensuite utilisŽ pour associer des informations comme le mode 
de transport lors dÕun dŽplacement, ou la nature dÕune activitŽ lors dÕune pŽriode ŽtiquetŽe comme 
telle. Dans un travail rŽcent portant sur la mobilitŽ quotidienne et humaine en milieu urbain, (Jin and 
Claramunt, 2018) soulignent quÕen plus dÕun mod•le sŽmantique dŽdiŽ ˆ la reprŽsentation des 
trajectoires, des opŽrations et fonctions pour manipuler les donnŽes sont ˆ proposer afin de rŽvŽler des 
motifs rŽcurrents dans lÕespace et dans le temps. LÕapproche de (Bogorny et al., 2014) permet 
dÕassocier plusieurs Ç couches dÕinformations È74 sŽmantiques ˆ une m•me trajectoire. LÕapproche, 
formalisŽe en UML, repose sur un mod•le qui prŽsente une trajectoire sŽmantique (appelŽe 
SemanticTrajectory) comme une composition de sous-trajectoires sŽmantiques 
(SemanticSubtrajectory), chacune traduisant une vision particuli•re (i.e. un aspect) de la trajectoire 
compl•te. Une sous-trajectoire peut reprŽsenter la sŽquence (classique) de stop et de move, une autre 
peut dŽfinir des portions de cette trajectoire rŽalisŽes selon diffŽrents moyens de transport, et enfin, 
une troisi•me peut rŽvŽler les pŽriodes rŽalisŽes dans des conditions mŽtŽorologiques diffŽrentes. 
Cette approche permet donc des structurations diffŽrentes de la m•me trajectoire, chacune traduisant 
un aspect selon lequel elle est observŽe (ce que nous visons Žgalement). Cependant, il sÕagit ici dÕune 
proposition adaptŽe ˆ lÕenrichissement de donnŽes de trajectoires brutes, acquises pour des objets 
mobiles, comme en tŽmoignent les concepts employŽs dans le mod•le (e.g. une SemanticSubtrajectory 
est une composition de SemanticPoint, des objets estampillŽs temporellement, ayant une gŽomŽtrie, et 
auxquels sont associŽes des mesures de vitesse et dÕaccŽlŽration). 

Les travaux initiŽs par Marius ThŽriault font rŽfŽrence dans le domaine de la modŽlisation de 
trajectoire de vie. Le mod•le spatio-temporel pour lÕanalyse des trajectoires de vie (ThŽriault et al., 
1999) prŽsente trois trajectoires (professionnelle, familiale et rŽsidentielle) modŽlisŽes selon une 
approche relationnelle, par des Žpisodes Ð des statuts stables pendant un intervalle de temps Ð, et des 
ŽvŽnements qui viennent altŽrer un ou plusieurs de ces statuts. Plus tard, le mod•le sera modifiŽ de 
fa•on ˆ permettre de dŽterminer la probabilitŽ quÕun ŽvŽnement survienne dans certaines conditions 
dans une trajectoire de vie (ThŽriault et al., 2002). Le mod•le sert Žgalement dans une Žtude des choix 
rŽsidentiels (Vandersmissen et al., 2009) avec un focus particulier sur le r™le jouŽ par les changements 
dÕemploi qui interviennent dans la vie professionnelle des individus. LÕapproche est plut™t guidŽe par 
lÕaspect temporel: on sÕintŽresse davantage aux raisons pour lesquelles les individus vont dŽmŽnager ˆ 

                                                        
73 Obtenues ˆ lÕaide de dispositifs dŽdiŽs habituellement sous forme dÕune suite de triplets (latitude, longitude, temps) non 
enrichis sŽmantiquement. 
74 Ce terme nÕest pas employŽ par les auteurs. 
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un moment donnŽ (en fonction de leurs circonstances de vie) quÕaux raisons pour lesquelles ils 
quittent un lieu et en choisissent un nouveau. Ces travaux sont les plus proches des n™tres dans les 
problŽmatiques quÕils adressent. 

3.1.3 Positionnement de lÕapproche 
Dans (Ferrero et al., 2016), les auteurs soulignent lÕimportance de disposer de reprŽsentations 

multidimensionnelles des trajectoires (quÕils nomment Ç multiple aspect representations È) pour 
relever les dŽfis liŽs ˆ leur analyse (Ç data analysis and mining È). Ils citent les travaux de (Bogorny et 
al., 2014) Ð pour la structuration, dans leur mod•le, dÕune trajectoire comme une composition de sous-
trajectoires sŽmantiques Ð et les n™tres (No‘l et al., 2015), comme des exemples de contributions pour 
la reprŽsentation multi-aspects des trajectoires. Ë lÕimage de la plupart de travaux citŽs dans la section 
prŽcŽdente et visant la sŽmantisation (multidimensionnelle) des trajectoires, lÕapproche de (Bogorny et 
al., 2014) porte toutefois sur des trajectoires de donnŽes brutes, acquises par capteurs. Comme ŽvoquŽ 
prŽcŽdemment, ce type dÕapproche, m•me prŽsentŽes par leurs auteurs comme gŽnŽriques et 
permettant la reprŽsentation de toute trajectoire sŽmantique, reste trop souvent dŽdiŽ ˆ des trajectoires 
brutes ̂  enrichir sŽmantiquement. Dans notre contexte, la notion de trajectoire diff•re en ce sens 
quÕelle vise la reprŽsentation de la vie dÕun individu, dont on souhaite reprŽsenter lÕŽvolution sur un 
temps, de fait, gŽnŽralement plus long que dans le cas du suivi dÕobjets mobiles ŽquipŽs de capteurs. 
Parmi les diffŽrences notables que cela entra”ne, nous pouvons souligner : 

1. que la plupart des concepts de structuration des trajectoires (e.g. fix et segments par exemple 
dans (Hu et al., 2013)) sont inadaptŽs pour notre problŽmatique, notamment en raison des 
autres concepts liŽs qui font fortement rŽfŽrence ˆ lÕacquisition par capteurs (e.g. : la Source 
de type ssn :Device75 associŽe ˆ un fix dans lÕontologie de (Hu et al., 2013)). 

2. que la dimension gŽographique reste fortement exploitŽe comme composante majeure de la 
reprŽsentation des trajectoires, alors que nous avons besoin de modŽliser des Žvolutions dans 
des espaces abstraits (postes occupŽs au cours dÕune carri•re, par exemple), ce qui ne requiert 
pas de rŽfŽrencement gŽographique. Sur ce point, nous rejoignons la position exposŽe dans 
(Spaccapietra et al., 2008) selon laquelle de telles trajectoires mŽtaphoriques (Metaphorical 
trajectories) nŽcessitent de repenser les relations spatiales par rapport aux trajectoires dÕobjets 
mobiles Žvoluant dans des espaces gŽographiques. 

3. que les temps et les espaces ˆ reprŽsenter dans notre contexte diff•rent de ceux 
traditionnellement employŽs. Contrairement aux donnŽes de trajectoires sŽmantiques dÕobjets 
mobiles, notre problŽmatique nŽcessite des approches particuli•res de gestion de donnŽes 
incertaines (du fait de devoir retracer a posteriori le parcours dÕune vie), de prise en compte 
de niveaux de granularitŽs diffŽrents dans lÕexpression des informations mais aussi ˆ des fins 
dÕanalyse ultŽrieure, de lÕŽvolution possible (probable ˆ lÕŽchelle dÕune vie) des espaces ˆ 
rŽfŽrencer.  

LÕapproche de (ThŽriault et al., 1999) prŽsente tr•s clairement les fondements conceptuels sur 
lesquels nous nous appuyons pour la reprŽsentation des trajectoires de vie. Ces travaux ont initiŽ une 
approche multidimensionnelle de la notion de trajectoire de vie et visait aussi un objectif dÕexploration 
des choix rŽsidentiels. NŽanmoins, les propositions des auteurs nÕoffrent pas de support natif pour 
lÕapplication de lÕapproche ˆ dÕautres contextes : seules trois dimensions prŽdŽfinies sont prŽvues 
(sŽmantique familiale, professionnelle et rŽsidentielle) avec, comme dimension ̂ analyser, la 
dimension rŽsidentielle. Nous visons plus de gŽnŽricitŽ dans la dŽfinition du mod•le afin de nous 
affranchir des domaines dÕapplication cible. Par ailleurs, concernant lÕŽvolution ˆ dŽcrire dans des 
espaces mŽtaphoriques, ou bien encore les enjeux liŽs aux reprŽsentations des temps et des espaces 
(respectivement points 2 et 3 ci-dessus), rien nÕest explicitement considŽrŽ ou formalisŽ dans 
lÕapproche de (ThŽriault et al., 1999). Enfin, proposŽe ˆ une Žpoque antŽrieure ˆ lÕav•nement des 
technologies du Web SŽmantique, lÕapproche nÕa de fait pas ŽtŽ envisagŽe dans ce contexte. Les atouts 
des langages du Web des LOD pour la reprŽsentation de trajectoires dÕobjets mobiles sont dŽsormais 
exploitŽs dans de nombreuses approches (voir, par exemple, (Baglioni et al., 2008; Wannous et al., 

                                                        
75 ssn pour Semantic Sensor Network (Compton et al., 2012) 
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2015) pour des trajectoires dÕobjets mobiles) et ne peuvent aujourdÕhui •tre ignorŽs dans une rŽponse ̂  
la problŽmatique de reprŽsentation des trajectoires de vie.  

Plus prŽcisŽment, notre approche exploite les principes des patrons de conception dÕontologie 
(Ontology Design Patterns, (Blomqvist and Sandkuhl, 2005)). Ces derniers visent ˆ dŽcrire de mani•re 
gŽnŽrique une construction que lÕon peut trouver de mani•re rŽcurrente dans les ontologies. Par 
construction, on entend un ensemble de composants dÕontologie, organisŽs en concepts et prŽdicats, 
qui, une fois implŽmentŽs, constituent une partie de lÕontologie finale. InterprŽtant les propos de 
(Blomqvist and Sandkuhl, 2005), nous adoptons une dŽmarche qui consiste ˆ dŽfinir des patrons 
dŽpendant dÕun domaine (celui des trajectoires de vie en lÕoccurrence). Il ne sÕagit donc pas de patrons 
qui visent ˆ rŽpondre ˆ un probl•me de modŽlisation considŽrŽ ˆ un trop haut niveau dÕabstraction. 
LÕintŽr•t de proposer des patrons de conception dÕontologie suffisamment spŽcifiques est de pouvoir 
leur associer des outils permettant leur usage semi-automatisŽ. SÕils sont donc relativement 
spŽcifiques, nos patrons conservent toutefois de bonnes propriŽtŽs de gŽnŽricitŽ. DÕune part, ils ont 
vocation  ̂•tre utilisŽs quel que soit le domaine dÕapplication qui nŽcessite la reprŽsentation et lÕŽtude 
de trajectoires de vie. DÕautre part, leur structuration est telle que le m•me patron de conception sera 
employŽ autant de fois que nŽcessaire pour reprŽsenter les diffŽrentes dimensions dÕune trajectoire.  

La th•se de D. No‘l aborde ainsi la reprŽsentation des trajectoires de vie dans le Web des LOD 
avec lÕobjectif de favoriser lÕopŽrationnalisation de lÕapproche mais aussi sa gŽnŽricitŽ. LÕobjectif 
dÕopŽrationnalisation vise ˆ rŽpondre au cadre applicatif ˆ lÕorigine de ce travail, celui de lÕŽtude des 
choix rŽsidentiels. La gŽnŽricitŽ visŽe sÕexplique de fa•on naturelle par la volontŽ systŽmatique que 
nos travaux de recherche soient des solutions appropriŽes pour divers domaines dÕapplications. 
LÕanalyse de trajectoires de vie prŽsente justement un intŽr•t dans diffŽrents contextes en plus de celui 
qui constitue le cadre applicatif de ces travaux (voir section 3.1.1). Nous avons dŽjˆ ŽvoquŽ les 
premi•res pistes de rŽflexion amorcŽes dans le cadre des projets ANR Biblindex, puis SVIEME, pour 
le suivi de la vie dÕauteurs de diffŽrentes Žpoques. Dans le secteur mŽdical, le suivi longitudinal des 
individus peut Žgalement bŽnŽficier de connaissances relatives aux diffŽrents aspects de leur vie ; cÕest 
par exemple ce que nous envisagerons dÕintŽgrer, ˆ terme, dans le cadre de la th•se de L. Toro [TH-7] 
qui porte sur des outils de reprŽsentations des donnŽes de santŽ au travail ˆ des fins de surveillance. 
Conna”tre les trajectoires professionnelles passŽes des individus est pertinent pour lÕanalyse des 
pathologies recensŽes, afin, par exemple, de les mettre en regard des caractŽristiques de carri•res 
menŽes dans tel ou tel secteur (industrie agro-alimentaire, chimie, etc.).  

Dans la section suivante, nous prŽsentons les concepts clŽs pour la reprŽsentation des trajectoires 
de vie qui ont guidŽ la suite de nos propositions. La premi•re contribution de ce travail (voir section 
3.3) prend la forme de patrons de conception dÕontologie facilitant la production du mod•le de 
reprŽsentation des connaissances adaptŽ au cas dÕŽtude (i.e. lÕontologie dÕapplication). Cette dŽmarche 
est par ailleurs outillŽe par un framework logiciel qui constitue la seconde contribution de ce travail 
(voir section 3.4). Il  permet, outre la crŽation de lÕontologie selon une dŽmarche que nous dŽcrivons, 
dÕen assurer lÕimplŽmentation dans un triplestore, et dÕen supporter le peuplement et lÕexploitation. La 
section 3.5 prŽsente une synth•se du travail rŽalisŽ et ouvre sur quelques prolongements. 

3.2 Concepts clŽs pour la reprŽsentation des trajectoires de vie 

3.2.1 Structurer des trajectoires de vie multidimensionnelles 
La Figure 1 reprŽsente un extrait de la trajectoire de vie dÕun individu inspirŽ des travaux 

prŽsentŽs dans (ThŽriault et al., 1999). La partie gauche liste un ensemble (non exhaustif ici car 
uniquement illustratif) dÕattributs76 qui servent ˆ caractŽriser la situation dÕun individu : le nombre 
dÕenfants de son foyer, le poste occupŽ, le type de logement, etc. La partie droite montre les valeurs 
prises par les diffŽrents attributs au cours du temps (on observe, par exemple, quÕapr•s une pŽriode 
sans enfant, le foyer a successivement ŽtŽ composŽ dÕun, puis de deux enfants). Le passage dÕune 
valeur de lÕattribut nombre dÕenfants du foyer ˆ une autre est marquŽ par un ŽvŽnement (symbolisŽ par 
une pastille ŽtiquetŽe, comme E5) qui peut, ici, correspondre ˆ une naissance. Les ŽvŽnements 
correspondent ˆ quelque chose qui survient et qui peut •tre observŽ (Abler et al., 1971). Avant et apr•s 

                                                        
76 ThŽriault (1999) nomme les valeurs que prennent ces attributs des Ç statuts È 



   

42 

un ŽvŽnement (ou entre deux ŽvŽnements), on note une pŽriode de stabilitŽ au cours de laquelle la 
valeur de lÕattribut ne change pas. Dans notre exemple, on peut ainsi distinguer trois pŽriodes dans la 
vie de lÕindividu si on sÕintŽresse uniquement au nombre dÕenfants de son foyer. Ces pŽriodes de 
stabilitŽ sont appelŽes des Žpisodes. Nous considŽrons ainsi une trajectoire de vie comme la 
retranscription structurŽe des Žpisodes et ŽvŽnements observables dans la vie dÕun individu. Des 
dŽfinitions formelles de ces concepts sont prŽsentŽes dans (No‘l et al., 2016). 

 
Figure 12 - Extrait dÕune trajectoire de vie.  

Source : ReprŽsentation inspirŽe de (ThŽriault et al., 1999). Auteurs : D. No‘l, M. Villanova-Oliver, 2018.*

Pour dŽfinir un Žpisode, il est possible Ð mais rare Ð quÕun seul attribut soit pris en compte. Le 
cadre thŽorique exploitŽ ici est celui des travaux dŽfinissant la notion de point de vue77 sur une entitŽ. 
ConformŽment ˆ la conception la plus rŽpandue, nous considŽrons que lÕentitŽ (ici, lÕindividu) est 
unique et quÕun point de vue regroupe plusieurs attributs qui contribuent ˆ dŽcrire le m•me Ç aspect È 
de la vie dÕune personne (tel que lÕaspect rŽsidentiel, familial, professionnel, liŽ aux loisirs, etc.). Le 
regroupement dÕattributs sur ce crit•re peut ainsi •tre vu comme un focus Ç thŽmatique È sur la 
trajectoire de vie. LÕunion des points de vue forme une vision compl•te de lÕentitŽ telle que 
reprŽsentŽe pour les besoins du cas dÕŽtude (tous les attributs appartiennent ˆ la dŽfinition de lÕidentitŽ 
de lÕentitŽ ou ˆ un des points de vue).  

Nous parlons de trajectoire de vie multidimensionnelle car chaque dimension correspond ˆ  une 
thŽmatique selon laquelle on Ç observe È la vie de lÕindividu, en sÕappuyant sur le regroupement 
dÕinformations qui font sens pour dŽfinir ce point de vue. Pour revenir ˆ lÕexemple, la trajectoire 
familiale correspond au regroupement des attributs Nb dÕenfants du foyer et Statut marital ; la 
trajectoire rŽsidentielle est reprŽsentŽe par le regroupement des attributs Loyer/Pr•t mensuel, Statut 
RŽsidentiel, Type de Logement, Ville de RŽsidence (cf. Figure 1).  

Assez naturellement, les ŽvŽnements et les Žpisodes peuvent •tre Žgalement qualifiŽs de 
thŽmatiques parce quÕils sont en lien avec des attributs eux-m•mes attachŽs ˆ une thŽmatique. Par 
exemple, E2 dans la Figure 12, traduit un ŽvŽnement dit rŽsidentiel car il impacte des attributs de la 
trajectoire rŽsidentielle. Un nouvel Žpisode thŽmatique, dŽfini ˆ partir de tous les attributs de la 
trajectoire associŽe, appara”t d•s lors quÕun au moins des attributs de celle-ci a subi un changement de 
valeur rŽsultant dÕun ŽvŽnement. Ainsi, pour la trajectoire familiale illustrŽe dans la Figure 1, on 
observe 4 Žpisodes : 

                                                        
77 Points de vue et trajectoires thŽmatiques sont ˆ comprendre comme des synonymes dans ce travail. 
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E Un Žpisode avant E4 : lÕindividu est cŽlibataire, sans enfant au foyer ; 
E Un Žpisode entre E4 et E5 : lÕindividu est en couple, sans enfant au foyer ; 
E Un Žpisode entre E5 et E8 : lÕindividu est en couple, avec 1 enfant au foyer ; 
E Un Žpisode depuis E8 : lÕindividu est en couple, avec 2 enfants au foyer ; 

Un Žpisode correspond ˆ lÕŽtat stable dÕune personne observŽe dÕun point de vue thŽmatique 
pendant un intervalle de temps. Ce choix de modŽlisation impose de bien choisir lÕinformation ˆ 
reprŽsenter (quels sont les attributs pertinents), mais aussi de dŽterminer le degrŽ de prŽcision attendu 
puisque tout changement de valeur se traduit par la crŽation dÕun nouvel Žpisode. La section suivante 
discute cette question de la granularitŽ des donnŽes. 

3.2.2 La granularitŽ de lÕinformation considŽrŽe 
Tous les Žpisodes et les ŽvŽnements, et par suite les trajectoires, sont intrins•quement temporels 

car liŽs ˆ une ligne de temps selon laquelle on peut les ordonner. La datation des ŽvŽnements permet 
de borner les Žpisodes des trajectoires. De fa•on naturelle, le temps va donc jouer un r™le de rŽfŽrentiel 
commun ˆ toutes les trajectoires thŽmatiques qui permettra lÕexploitation croisŽe des informations de 
ces derni•res. LÕespace peut lui aussi jouer un r™le de rŽfŽrentiel commun exploitŽ dans la 
reprŽsentation et lÕŽtude des trajectoires. NŽanmoins, la dimension spatiale (au sens gŽographique du 
terme) nÕest pas intrins•que ˆ toute information comme lÕest le temps : si toutes les informations sont 
valides sur une pŽriode de temps, elles nÕont en revanche pas toutes un caract•re spatial Žvident. Il est, 
bien sžr, des trajectoires thŽmatiques qualifiables de spatiales au sens o• elles int•grent des attributs 
dont les valeurs sont des informations de nature gŽographique (par exemple, la localisation des 
logements successifs). Mais, dans dÕautres cas, le terme de trajectoire est utilisŽ comme une 
mŽtaphore : pour caractŽriser lÕŽvolution dans un espace abstrait (par exemple, les diffŽrents mŽtiers 
occupŽs au cours dÕune carri•re peuvent sÕexprimer dans lÕespace abstrait dŽcrits par la nomenclature 
des CSP78 de lÕINSEE). Notre mod•le permet ainsi de caractŽriser de mani•re gŽnŽrique toute 
Žvolution, quÕelle sÕinscrive dans un espace abstrait ou gŽographique.  

Les niveaux de granularitŽ auxquels sont reprŽsentŽes les informations dŽterminent les 
phŽnom•nes qui seront rŽvŽlŽs. Dans la lignŽe de travaux tels que ceux de (Hornsby and Egenhofer, 
2002), on ne peut ignorer lÕimportance des niveaux de granularitŽ temporelle pour la reprŽsentation 
dÕobjets mobiles. Un premier enjeu est de dŽfinir la granularitŽ temporelle adaptŽe ˆ la modŽlisation 
de la trajectoire de vie. Pour (Jensen et al., 1998), un chronon est une durŽe de temps minimum, la 
plus petite unitŽ temporelle considŽrŽe pour marquer temporellement un ŽvŽnement. Dans le cas de la 
trajectoire de vie, un chronon pertinent peut •tre le jour, cette unitŽ permettant de situer des 
ŽvŽnements marquants avec une prŽcision qui fait sens pour un individu (comme la date dÕun mariage, 
de la naissance dÕun enfant, etc.). Ë lÕŽchelle dÕune vie, on pourra retenir une granularitŽ moins fine, 
telle que le mois ou lÕannŽe, pour situer un ŽvŽnement pour lequel la prŽcision en termes de jour est 
impossible (oubli de la date prŽcise), ou non forcŽment requise (par exemple, pour situer quand a 
dŽbutŽ le projet de dŽmŽnager). Le mod•le doit donc supporter des degrŽs de prŽcision diffŽrents dans 
la datation et, en ce sens, le recours ̂ lÕontologie OWL-Time79 sera utile du fait de la flexibilitŽ quÕelle 
permet. 

Un raisonnement similaire est appliquŽ pour dŽterminer le niveau de granularitŽ auquel il convient 
de considŽrer lÕinformation de nature gŽographique. NŽanmoins, contrairement au temps, lÕespace est 
un rŽfŽrentiel qui peut Žvoluer au cours du temps. On ne redŽfinit pas ce quÕest un mois par exemple, 
alors quÕune commune peut Žvoluer (fusionner avec une autre, se scinder en deux, etc.) ce qui oblige ˆ 
gŽrer des Žvolutions territoriales sur un temps long (i.e. ˆ lÕŽchelle dÕune vie en lÕoccurrence). Ici, 
rŽfŽrencer les territoires mentionnŽs dans une trajectoire de vie selon lÕapproche prŽsentŽe dans le 
chapitre 2 (th•se de C. Bernard [TH-6]) est pertinent. Parall•lement, lÕimpact du dŽcoupage spatial 
retenu pour rendre compte des donnŽes, connu sous le nom du Modifiable Area Unit Problem (MAUP, 
(Openshaw and Taylor, 1979)), est un argument qui nous am•ne ˆ prŽconiser le recueil dÕune 
information spatiale aussi fine que possible, offrant par suite plus de latitude dans le choix des niveaux 

                                                        
78 Nomenclature de catŽgories socioprofessionnelles / CSP (https://www.insee.fr/fr/metadonnees/definition/c1758) 
79 https://www.w3.org/TR/owl-time/ 
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auxquels seront rŽalisŽes des agrŽgations spatiales dans lÕŽtude des trajectoires de vie. La dŽfinition 
selon lÕapproche TSN et TSN-Change de nomenclatures visant ˆ dŽcrire des territoires selon des 
dŽcoupages fins (de niveau communal comme dans la LAU, voire ˆ lÕŽchelle des mŽtropoles en 
distinguant les quartiers), est envisagŽe dans le cadre de ce travail. 

La recherche dÕune granularitŽ fine de description des informations est un principe Žgalement 
valable pour tous les attributs qui peuvent •tre adossŽes ˆ des catŽgories structurŽes de fa•on 
hiŽrarchique (comme les CSP de lÕINSEE). Dans ce sens, le recours ˆ des vocabulaire, contr™lŽs sera 
privilŽgiŽ autant que possible. 

La question de la granularitŽ de lÕinformation dans la reprŽsentation des trajectoires de vie reste 
toutefois ˆ questionner au moment de la dŽfinition du mod•le (voir section 3.4.1), en regard des 
objectifs et besoins de lÕŽtude. La recherche de granularitŽ la plus fine nÕest pas forcŽment souhaitable 
pour toutes les informations, du fait de son impact sur la stabilitŽ des Žpisodes. Ainsi, pour revenir ˆ 
notre exemple, ce nÕest pas le montant exact dÕun loyer quÕil sÕagira de stocker, mais plut™t lÕintervalle 
de valeurs dÕappartenance de loyer ou tout autre catŽgorisation qualitative de lÕinformation (loyer 
modŽrŽ, ŽlevŽ, etc.) qui prŽsentent lÕavantage dÕaccroitre la stabilitŽ des Žpisodes.  

 
Les ŽvŽnements et Žpisodes, dans notre approche, servent ˆ structurer une trajectoire thŽmatique 

et plusieurs trajectoires thŽmatiques composent une trajectoire de vie. Notre approche dŽpasse 
toutefois le cadre dÕune relation partie-tout, par le r™le de facteurs explicatifs donnŽ aux ŽvŽnements et 
aux Žpisodes dans la reprŽsentation dÕune trajectoire de vie. 

3.2.3 Lier lÕapproche multidimensionnelle et les facteurs explicatifs 
Pour Žtudier la trajectoire rŽsidentielle dÕun individu (i.e. identifier et comprendre la succession de 

ses choix rŽsidentiels dans le temps et dans lÕespace), il convient de la considŽrer comme une partie 
(i.e. une trajectoire thŽmatique) intŽgrŽe dans une vision plus large (i.e. la trajectoire de vie de 
lÕindividu). Dans la reprŽsentation proposŽe Figure 12, il appara”t clairement que les diffŽrentes 
trajectoires thŽmatiques coexistent dans cette vision multidimensionnelle, Žtant reportŽes sur une 
m•me ligne de temps. D•s lors, le temps Žtant un rŽfŽrentiel commun ÔnaturelÕ, lÕutiliser comme filtre 
dans lÕŽtude des trajectoires est possible pour observer, par exemple, la concomitance dÕŽvŽnements, 
ou tout autre relation liant ŽvŽnements et/ou Žpisodes (en exploitant notamment lÕalg•bre de Allen 
(Allen, 1984) dans des requ•tes). Nous pouvons Žgalement exploiter de fa•on analogue le caract•re 
spatial dÕinformations qui seraient reprŽsentŽes dans certaines trajectoires thŽmatiques.  

Notre approche dŽpasse cette possibilitŽ et vise ˆ Žtablir des connexions entre Žpisodes et 
ŽvŽnements attachŽs ˆ des thŽmatiques diffŽrentes, d•s lors que certains jouent le r™le de facteurs 
explicatifs dÕautres ŽvŽnements survenus dans la trajectoire de vie dÕun individu. Cela permettra une 
comprŽhension plus fine des trajectoires personnelles. Par exemple, deux ŽvŽnements Ð un 
dŽmŽnagement et un changement de travail Ð peuvent appara”tre au m•me moment dans la vie dÕun 
individu. Si une requ•te permet de retrouver leur concomitance, elle ne permet pas de lÕexpliquer si le 
seul mod•le disponible est celui de la juxtaposition des trajectoires thŽmatiques. Une illustration 
simple est la suivante : un dŽmŽnagement (point de vue rŽsidentiel) peut-•tre expliquŽ par une 
mutation professionnelle (point de vue professionnel). Mais lÕinverse peut tout aussi bien retranscrire 
une autre rŽalitŽ, elle aussi plausible : le changement dans la carri•re professionnelle est le rŽsultat 
dÕun dŽmŽnagement. Au-delˆ de cet exemple trivial, un enjeu rŽside dans la reprŽsentation de facteurs 
explicatifs de natures diverses, Žventuellement combinŽs, intervenant ˆ diffŽrents degrŽs et en lien 
avec nÕimporte quelle thŽmatique.  

Deux principes rŽgissent notre approche ˆ base de facteurs explicatifs. Le premier principe est 
quÕun facteur explicatif vient expliquer un autre ŽvŽnement de la trajectoire, non forcŽment attachŽ au 
m•me point de vue. En cela, nous rejoignons les conceptions sociologiques ŽvoquŽes en section 3.1.1 
(p37). Nous considŽrons quÕun ŽvŽnement peut •tre expliquŽ soit : 

¥ par dÕautres ŽvŽnements de vie : par exemple, lÕindividu Bruno dŽmŽnage (ŽvŽnement 
expliquŽ) car il a obtenu une promotion (ŽvŽnement qui est un facteur explicatif). Cet exemple 
montre comment un lien est Žtabli entre la trajectoire rŽsidentielle et la trajectoire 
professionnelle. 
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¥ par les caractŽristiques dÕun Žpisode : par exemple, Bruno dŽmŽnage (ŽvŽnement expliquŽ) car 
son prŽcŽdent appartement Žtait caractŽrisŽ par une surface trop petite (Žpisode qui est un 
facteur explicatif, ici du fait de la valeur de lÕattribut descriptif surface).  

¥ par des combinaisons dÕŽvŽnements et/ou dÕŽpisodes : par exemple Bruno dŽmŽnage 
(ŽvŽnement expliquŽ) car i) il a obtenu une promotion (ŽvŽnement qui est un facteur 
explicatif), ii ) il a eu un enfant (autre ŽvŽnement qui est un facteur explicatif) et iii ) son 
appartement prŽcŽdent Žtait trop petit (Žpisode qui est un facteur explicatif  notamment du fait 
dÕun nombre de chambres insuffisant, traduit par un attribut nbChambres=1). 

Des liens de causalitŽ entre ŽvŽnements et Žpisodes attachŽs ˆ diffŽrents points de vue dÕune 
m•me trajectoire sont ainsi Žtablis par le biais de facteurs explicatifs. LÕexpression de ce type de 
relation permet donc lÕanalyse complŽmentaire des trajectoires de vie que nous avons ŽvoquŽe en 
dŽbut de section. Si nous pouvons, bien sžr, explorer les trajectoires en observant, par exemple, des 
successions temporelles (lÕindividu a habitŽ ici, puis lˆ) ou de concomitances spatiales (lÕindividu 
travaillait et rŽsidait dans le m•me quartier), notre mod•le permet Žgalement dÕaller vers une certaine 
comprŽhension des raisons de ces observations.  

Le deuxi•me principe de lÕapproche est le suivant : ces raisons sont recueillies directement aupr•s 
des individus80 sous forme de facteurs explicatifs, permettant ainsi des analyses des trajectoires de vie 
ŽclairŽes par les individus eux-m•mes. Ainsi, pour une comprŽhension plus fine, les facteurs 
explicatifs sÕaccompagnent dÕune explication textuelle fournie par lÕindividu et dÕune pondŽration 
permettant de relativiser le poids de diffŽrents facteurs dans la survenue dÕun ŽvŽnement expliquŽ.  

Les facteurs explicatifs peuvent •tre internes ou externes, cÕest-ˆ -dire quÕils peuvent soit •tre 
relatifs aux circonstances de vie de lÕindividu (comme illustrŽs prŽcŽdemment avec le cas de lÕindividu 
Bruno) soit dŽpendre de circonstances qui nÕy sont pas liŽes directement. Les facteurs explicatifs de la 
trajectoire de vie peuvent, en effet, Žgalement •tre trouvŽs dans ce qui rel•ve de la qualitŽ de 
lÕenvironnement (Žconomique, social, etc.) dans lequel Žvolue lÕindividu. Ces facteurs explicatifs 
externes ne sont reprŽsentŽs que dans la mesure o• lÕindividu se sent impactŽ par ceux-ci et lÕexprime 
comme une (des) raison(s) ayant entrainŽ un ŽvŽnement dans sa trajectoire. En toute gŽnŽralitŽ, le fait 
que des conditions de pr•ts bancaires soient favorables peut •tre dŽterminant pour un achat immobilier 
ou non. Si de tels facteurs externes peuvent •tre envisagŽs comme explications plausibles dÕun 
ŽvŽnement, cÕest bien le fait quÕils soient explicitement mentionnŽs par lÕindividu comme facteur 
explicatif ˆ un moment donnŽ qui nous intŽresse ici.  

 
Dans les sections suivantes, nous prŽsentons les contributions de la th•se de D. No‘l qui 

sÕappuient sur une approche ontologique ouverte sur le Web des LOD, afin dÕorganiser les diffŽrents 
ŽlŽments que nos venons de mettre en exergue.  

3.3 ModŽlisation de trajectoires de vie : lÕapproche LTOP 
LÕapproche que nous proposons, nommŽe Life Trajectory Ontology Patterns (LTOP), repose sur 

des patrons de conception gŽnŽriques que nous avons dŽfinis, ainsi quÕune dŽmarche pour 
lÕapplication de ces patrons. Les descriptions des patrons de conception dÕontologies sont accessibles ˆ 
http://lig-tdcge.imag.fr/ltop. Dans la suite, le prŽfixe ltop: utilisŽ dans les figures indique que les 
concepts associŽs sont ceux de notre approche. Dans le texte nous lÕomettons pour plus de lisibilitŽ. 

Le premier patron dŽcrit les concepts de trajectoire thŽmatique, dÕŽpisode et dÕŽvŽnement 
essentiellement, ainsi que les relations qui les lient. Le second patron sert ˆ caractŽriser le concept de 
facteur explicatif en Žtablissant des liens ad hoc avec les concepts dÕŽpisode et dÕŽvŽnement dŽcrits ˆ 
lÕaide du premier patron. Il permet de doter tout ŽvŽnement associŽ ˆ une trajectoire thŽmatique de la 
capacitŽ ˆ •tre utilisŽ comme facteur explicatif dans lÕontologie. 

                                                        
80 Cela peut lŽgitiment appeler ˆ des dŽbats (caract•re possiblement biaisŽ de lÕintrospection, dissonance cognitive) que nous 
nÕaborderons nŽanmoins pas dans ce manuscrit. 
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3.3.1 Le patron de crŽation dÕune trajectoire thŽmatique 

3.3.1.1 Cas gŽnŽral 
Le design pattern dÕontologies Thematic Trajectory Pattern est prŽsentŽ dans la Figure 13, dans 

lÕencadrŽ en pointillŽs. Ce patron se raccroche ˆ un autre patron (partie supŽrieure de la figure) visant : 
E ˆ traduire la relation de composition entre une trajectoire de vie (LifeTrajectory) et des 

trajectoires thŽmatiques (ThematicTrajectory) par le prŽdicat hasThematicTrajectory.  
E ˆ reprŽsenter la relation dÕappartenance entre une ThematicTrajectory et un individu qui 

pourra •tre reprŽsentŽ comme une instance de la classe foaf:Person81 par une propriŽtŽ 
hasOwner. Cette possibilitŽ est donnŽe mais reste optionnelle dans la mesure o• des 
conditions dÕanonymat peuvent •tre imposŽes. 

Les concepts principaux qui composent le design pattern sont : les Žpisodes (Episode) et les 
ŽvŽnements (Event) dont est constituŽe une ThematicTrajectory gr‰ce aux propriŽtŽs hasEpisode and 
hasEvent.  

 
Figure 13 - ReprŽsentation simplifiŽe du Thematic Trajectory Pattern 

Source : dÕapr•s (Noel et al., 2017). Auteur : M. Villanova-Oliver, 2018. 

Un ŽvŽnement Event de notre approche peut-•tre de type bio:Event. Le prŽfixe bio fait rŽfŽrence 
au vocabulaire BIO82 proposŽ pour la description dÕinformation biographique. SÕil recense des 
ŽvŽnements de la sph•re personnelle (comme une naissance, un mariage, etc.) ou encore 
professionnelle (promotion, perte dÕemploi, etc.), ce vocabulaire nÕaborde pas toutes les thŽmatiques 
envisageable (dont rŽsidentielle par exemple). D•s lors, nous intŽgrons la possibilitŽ de dŽfinir de 
nouveaux types dÕŽv•nement par le biais de la classe Event (en donnant ses attributs Ð voir plus loin Ð 
dont une date dÕoccurrence). Selon les besoins de lÕapplication finale, des ontologies gŽnŽriques 
conceptualisant les ŽvŽnements peuvent •tre exploitŽes pour spŽcialiser notre classe Event (voir 
(Troncy et al., 2010) pour une revue).  

                                                        
81 LÕontologie Friend of a Friend permet de dŽcrire les individus et relations entre eux, notamment dans le cadre des rŽseaux 
sociaux (http://xmlns.com/foaf/spec/). Cet aspect relationnel nÕa pas encore ŽtŽ exploitŽ dans nos travaux (dÕun point de vue 
opŽrationnel), mais ce choix de reprŽsentation permet dÕenvisager lÕaugmentation des possibilitŽs dÕanalyse ultŽrieures de 
trajectoires, en tenant compte du rŽseau social dÕun individu dans des requ•tes SPARQL. 
82  http://vocab.org/bio/ 
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Un Event marque le dŽbut dÕun Žpisode (startsWithEvent), mais aussi la fin dÕun Žpisode 
(EndsWithEpisode). LÕŽvŽnement est datŽ gr‰ce au prŽdicat occursAtTime dont lÕobjet (range) est un 
OWL-Time:Instant qui pourra •tre dŽcrit au niveau de granularitŽ souhaitŽ. LÕŽpisode poss•de une 
pŽriode de validitŽ (hasValidityPeriod) reprŽsentŽe par un type OWL-Time:Intervalle offrant la m•me 
souplesse. 

Dans ce patron, apparaissent Žgalement la classe Attribute et le prŽdicat hasAttribute ayant 
comme sujet les concepts LifeTrajectory, ThematicTrajectory, Episode et Event. Attribute et 
hasAttribute sont dŽfinis de mani•re gŽnŽrique pour reprŽsenter le fait que les concepts, sujets du 
prŽdicat, doivent •tre associŽs aux propriŽtŽs qui font sens pour la thŽmatique dŽcrite (comme par 
exemple les attributs illustrant les diffŽrentes trajectoires dans lÕexemple introductif, voir Figure 12). 
Les utilisateurs de ce patron pourront dŽfinir les sous-classes et prŽdicats associŽs en fonction des 
besoins. Cette pratique, notamment adoptŽe par (Hu et al., 2013), garantit la flexibilitŽ nŽcessaire en 
vue de la rŽutilisation du patron.  

3.3.1.2 Trajectoire thŽmatique ˆ composante gŽographique ou mŽtaphorique 
Si la trajectoire thŽmatique ˆ modŽliser poss•de une composante gŽographique, une extension du 

patron illustrŽe par la Figure 14 est proposŽe (cadre en pointillŽs, ˆ gauche). Une trajectoire ˆ 
composante gŽographique GeoTrajectory est une spŽcialisation de la classe ThematicTrajectory. La 
particularitŽ de GeoTrajectory est portŽe par lÕajout dÕune classe GeoEpisode, spŽcialisation de la 
classe Episode, pour laquelle on impose la relation (prŽdicat hasGeoFeature) avec un objet de type 
Geo:Feature dŽfini par lÕontologie GeoSPARQL. CÕest notamment par le biais de cette classe que 
nous pouvons envisager dÕexploiter ici les travaux dŽcrits dans le chapitre 2 (les unitŽs territoriales 
Žtant des Geo:Feature).  

Selon un principe similaire (voir Figure 14, cadre en pointillŽs, ˆ droite), le support pour la 
reprŽsentation de trajectoires mŽtaphoriques est assurŽ par le recours ˆ une classe 
MetaphoricTrajectory, spŽcialisation de la classe ThematicTrajectory. Une classe MetaphoricEpisode, 
spŽcialisation de la classe Episode, est dŽfinie et reliŽe par un prŽdicat hasSKOScollection avec un 
objet de type skos:Collection tel que proposŽ dans lÕontologie SKOS83. Ce choix est motivŽ par le fait 
que lÕŽtude de lÕŽvolution dÕune position dans un espace abstrait requiert que cet espace soit structurŽ, 
soit sous la forme de listes ordonnŽes de valeurs traduisant, par exemple, une progression, soit en une 
nomenclature hiŽrarchique. 

 

 
Figure 14 Ð Extensions pour les trajectoires ˆ composante gŽographique et mŽtaphorique  

 

                                                        
83 https://www.w3.org/TR/skos-reference/#collections 
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Ë ce stade, nous avons montrŽ comment sont structurŽes les trajectoires thŽmatiques, 
gŽographiques et mŽtaphoriques, qui participent ˆ la reprŽsentation dÕune trajectoire de vie selon notre 
approche. Nous prŽsentons ˆ prŽsent le patron de conception dŽdiŽ ˆ lÕexpression des facteurs 
explicatifs.  

3.3.2 Le patron dÕexpression de facteurs explicatifs 

3.3.2.1 Cas gŽnŽral 
Le design pattern dÕontologie Trajectory Explanatory Factors Pattern permet de modŽliser des 

facteurs explicatifs qui seront utiles pour lÕinterprŽtation des trajectoires. Nous rappelons que dans 
notre approche, les facteurs explicatifs reposent sur deux principes (voir section  3.2.3) :  

E ils servent expliquer des ŽvŽnements de la trajectoire ; 
E ils sont exprimŽs par les individus eux-m•mes. 

 
Figure 15 - ReprŽsentation schŽmatique du Trajectory Explanatory Factors Pattern 

Source : dÕapr•s (Noel et al., 2017).  

La Figure 15 donne une reprŽsentation schŽmatique de ce patron. La classe Event, en tant 
quÕŽvŽnement dÕune trajectoire thŽmatique ˆ expliquer, est liŽe au concept ExplanatoryFactor par le 
prŽdicat hasExplanatoryFactor. Ce concept est associŽ ˆ une explication fournie par lÕindividu 
(Explanation) et un poids (Weight) qui permet de relativiser la part de plusieurs ExplanatoryFactor 
qui seraient associŽs ˆ un m•me ŽvŽnement. Lors de lÕapplication du patron, lÕutilisateur dŽcide de la 
fa•on dont devrait •tre fournies ces informations (e.g. texte libre ou vocabulaire contr™lŽ en fonction 
du type de lÕŽvŽnement pour le concept Explanation, pondŽration entre 0 et 1 ou Žchelle qualitative 
pour le concept Weight).  

 

3.3.2.2 Distinction entre EventFactor et StateFactor 
Le concept ExplanatoryFactor se spŽcialise en deux sous-concepts quÕil est possible de combiner 

(voir p44 et suivante) :  
E EventFactor, pour lÕexplication dÕun ŽvŽnement par un autre ŽvŽnement de vie comme dans 

lÕexemple Ç Bruno dŽmŽnage (ŽvŽnement expliquŽ) car il a obtenu une promotion (ŽvŽnement qui est 
le facteur explicatif È. Dans ce cas, le concept EventFactor fait rŽfŽrence au facteur explicatif (un 
Event84) par le prŽdicat refersTo. Une illustration simplifiŽe est donnŽe par la Figure 16 (voir la 
lŽgende de la figure). 

                                                        
84 Un ensemble dÕaxiomes dŽfinit les r•gles de construction qui sÕappliquent dans les patrons. Notamment ici, si 
hasExplanatoryFactor(Evt1, EvtFactor_A) et refersTo(EvtFactor_A, Evt2) sont observŽs alors Evt1 et Evt2 sont deux 
instances diffŽrentes de Event.  
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E StateFactor, pour lÕexplication dÕun ŽvŽnement par les caractŽristiques dÕun Žpisode comme 
dans lÕexemple Ç Bruno dŽmŽnage (ŽvŽnement expliquŽ) car son prŽcŽdent appartement a une surface 
trop petite (Žpisode qui est un facteur explicatif, ici du fait de la valeur de lÕattribut descriptif 
surface) È. Une illustration simplifiŽe est donnŽe par la Figure 17 (voir la lŽgende de la figure). Cette 
propriŽtŽ utilise la rŽification RDF, qui permet de faire une dŽclaration ˆ propos dÕune autre 
dŽclaration (un triplet sujet-prŽdicat-objet se voit assigner un URI et est traitŽ comme une ressource 
que lÕon peut donc utiliser dans une autre dŽclaration). 

 
Figure 16 - Illustration simplifiŽe dÕun facteur explicatif de type EventFactor. 

Du fait de la simplification de la figure, il nÕappara”t pas que les ŽvŽnements DŽmŽnagement et Promotion appartiennent ˆ des trajectoires 

thŽmatiques diffŽrentes (respectivement RŽsidentielle et Professionnelle). De m•me, des libertŽs sont prises ici avec la reprŽsentation des 

valeurs pour les concepts Explanation et Weight. Pour ce dernier, on consid•re que la valeur 1 traduit une explication totale du 

dŽmŽnagement par la promotion.  

 

 
Figure 17 - Illustration simplifiŽe dÕun facteur explicatif de type StateFactor. 

Du fait de la simplification de la figure, il nÕappara”t pas que lÕŽvŽnement DŽmŽnagement et lÕEpisode_1appartiennent ˆ la trajectoire 

thŽmatique RŽsidentielle. De m•me, des libertŽs sont prises ici avec la reprŽsentation des concepts Weight (m•me interprŽtation que 

prŽcŽdemment) et Surface.  
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3.3.2.3 Facteurs explicatifs externes ˆ la trajectoire personnelle 
Dans les propositions prŽcŽdentes, le concept ExplanatoryFactor sÕappuie sur des faits 

(ŽvŽnements ou caractŽristiques dÕŽpisodes) appartenant ˆ la trajectoire de lÕindividu. Notre approche 
supporte Žgalement lÕexpression de facteurs externes ˆ cette trajectoire personnelle, et ce, de deux 
fa•ons. 

DÕune part, lÕexpression de facteurs explicatifs issus des trajectoires dÕautres individus, dŽcrites 
selon lÕapproche LTOP est possible. Pour cela, le concept EventFactor se spŽcialise en 
InternalEventFactor et NetworkEventFactor. Un InternalEventFactor est utilisŽ lorsque lÕŽvŽnement 
Ç expliquant È appartient ˆ la trajectoire du m•me individu. Dans lÕexemple prŽcŽdent, la promotion 
de Bruno est donc en toute rigueur ˆ dŽcrire par ce concept InternalEventFactor. Un 
NetworkEventFactor est associŽ ˆ un ŽvŽnement explicatif appartenant ˆ la trajectoire dÕun autre 
individu. Ainsi, si ce nÕest pas la promotion de Bruno mais celle de sa compagne qui est ˆ lÕorigine du 
dŽmŽnagement expliquŽ dans la Figure 16, alors la classe NetworkEventFactor est ˆ privilŽgier pour 
rŽfŽrencer un ŽvŽnement hors de la trajectoire de lÕindividu, en combinaison avec lÕexploitation des 
liens entre individus dŽcrits par le biais de lÕontologie foaf notamment. Si cela permet dÕaugmenter le 
pouvoir explicatif du mod•le, cela nŽcessite nŽanmoins des dispositions particuli•res en cas 
dÕanonymisation souhaitŽe des trajectoires de vie. 

DÕautre part, lÕexpression de facteurs explicatifs doit pouvoir sÕappuyer sur lÕŽvocation 
dÕŽvŽnements extŽrieurs ˆ toute trajectoire dŽfinie selon notre approche. En cela, lÕouverture sur le 
Web des LOD est exploitŽe. Dans ce but, le concept EventFactor est Žgalement spŽcialisŽ en un 
concept ExternalEvent qui peut-•tre une instance de tout ŽvŽnement dŽcrit par des ontologies telles 
que LODE85 (Troncy et al., 2010) ou encore The Event Ontology86, dŽdiŽes ̂ la description 
dÕŽvŽnements historiques ou de type manifestation culturelle, sportive, ou autre.  

Nous avons prŽsentŽ des patrons de conceptions dÕontologie qui permettent la construction dÕune 
ontologie dŽdiŽe ˆ la reprŽsentation de trajectoires de vie multidimensionnelles et permettant dÕen 
expliquer les diffŽrentes Žtapes. La section suivante illustre comment cette approche est 
opŽrationnalisŽe par la proposition dÕun framework capable dÕexploiter ces patrons et les ontologies 
produites.  

3.4 Framework dŽdiŽ ˆ la gestion de trajectoires de vie 
Nous proposons une architecture logicielle (voir Figure 18) qui tire ainsi profit du Web 

SŽmantique tout au long du processus prŽsentŽ ci-dessous. Cette architecture est composŽe de quatre 
modules offrant des fonctionnalitŽs qui peuvent •tre invoquŽes via des API (Application Programming 
Interface). Ces fonctionnalitŽs sont le support dÕune dŽmarche qui comprend quatre Žtapes illustrŽes 
par les pastilles numŽrotŽes de 1 ˆ 4 dans la Figure 18: !  modŽlisation de la trajectoire par un expert 
du domaine dÕapplication cible en utilisant le module Ontology Manager ; "  acquisition des donnŽes 
qui viendront alimenter le mod•le par le biais du module Collect Manager; #  enrichissement des 
informations collectŽes gr‰ce au Triple Store Manager  et $  exploitation des donnŽes par des experts 
ˆ des fins dÕanalyse ˆ travers le module Exploitation Manager. Nous prŽsentons chacune de ces Žtapes 
ci-apr•s, en dŽtaillant plus particuli•rement les deux premi•res qui ont fait lÕobjet des dŽveloppements 
rŽalisŽs ˆ ce jour. 

 

                                                        
85 http://linkedevents.org/ontology 
86 http://motools.sf.net/event/event.html 
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Figure 18 - Architecture pour la reprŽsentation, la collecte et lÕanalyse de trajectoires de vie  

Source : M. Villanova-Oliver et D. No‘l, 2018 

3.4.1 CrŽation du mod•le dÕontologie dÕapplication 
Le mod•le dÕune trajectoire de vie dŽpend in fine fortement du domaine dÕapplication cible. Le 

premier module Ontology Manager de notre architecture (voir Figure 18) permet ˆ un expert de 
modŽliser facilement une trajectoire de vie multidimensionnelle en rapport avec son domaine 
dÕexpertise.  

Lors de la phase de crŽation du mod•le, un expert souhaitant modŽliser une trajectoire de vie pour 
un domaine dÕapplication particulier utilise le module appelŽ Ontology Manager. Ce composant 
logiciel offre des procŽdures automatisŽes (No‘l et al., 2017) assurant, ˆ partir des patrons, la 
production de lÕontologie dÕapplication servant de support ˆ lÕacquisition, lÕenrichissement et 
lÕexploitation des donnŽes. La Figure 19 illustre le processus de modŽlisation qui nŽcessite que 
lÕexpert fournisse les param•tres nŽcessaires ˆ la crŽation de lÕontologie. 

 
Figure 19 - ReprŽsentation de Žtapes de la dŽmarche de modŽlisation  
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Le paramŽtrage des attributs permettant de reprŽsenter le Ç propriŽtaire È dÕune trajectoire de vie 
est dÕabord amorcŽ (Žtape 1). Il sÕagit de fournir les ŽlŽments qui serviront ˆ dŽcrire les individus pour 
lesquels on crŽe lÕontologie : ˆ  minima un code, invariant au cours du temps et non tra•able si le 
respect de lÕanonymat est souhaitable, sera utilisŽ. DÕautres attributs, permettant des analyses socio-
dŽmographiques, par exemple, peuvent •tre fournis mais il doit sÕagir dÕinformations invariantes (une 
annŽe de naissance par exemple) et non dÕattributs sujets ˆ Žvolutions qui seront dŽfinis dans les 
trajectoires thŽmatiques appropriŽes. 

La premi•re trajectoire thŽmatique est ensuite paramŽtrŽe (Žtape 2). LÕexpert donne : un nom 
(utilisŽ pour gŽnŽrer les classes de lÕontologie de trajectoire pour la thŽmatique crŽŽe, par exemple 
rŽsidentielle dans la Figure 19), son type (trajectoire thŽmatique simple, gŽographique, ou 
mŽtaphorique), la liste des diffŽrents attributs descriptifs qui participeront de la dŽfinition des Žpisodes 
de cette thŽmatique. Pour chaque attribut, lÕexpert fournit un nom et son type. Pour ce dernier, on 
pourra recourir ˆ un vocabulaire contr™lŽ. Ce sera notamment le cas pour les attributs gŽographiques 
(pour dŽsigner une ville de rŽsidence par exemple, on utilisera des ontologies de rŽfŽrence), et ainsi on 
pourra bŽnŽficier implicitement et automatiquement de la connaissance de la structuration 
administrative hiŽrarchique dÕorganisation du territoire lors des analyses. Le paramŽtrage consiste 
Žgalement ˆ fournir les ŽlŽments de description des ŽvŽnements. En particulier, des typologies 
dÕŽvŽnements pertinents pour une thŽmatique peuvent •tre fournies (par exemple, pour la thŽmatique 
rŽsidentielle, on aura certainement ˆ considŽrer des dŽmŽnagements, des achats de biens, des travaux, 
etc.).  

Ë partir de ces param•tres et du patron de conception, une premi•re partie de lÕontologie de 
trajectoire de vie est donc automatiquement crŽŽe gr‰ce ˆ des programmes dŽdiŽs (Žtape 3). Les 
vocabulaires contr™lŽs sont stockŽs Žgalement de mani•re automatique en vue dÕune utilisation 
ultŽrieure lors des phases de collecte et dÕexploitation des donnŽes.  

Les Žtapes 2bis et 3bis symbolisent le fait que lÕexpert va pouvoir rŽappliquer le processus de 
paramŽtrage et de gŽnŽration de lÕontologie autant de fois que nŽcessaire (i.e. autant quÕil y a de 
trajectoires thŽmatiques ˆ crŽer pour les besoins de lÕŽtude). Si la premi•re Žtape a mis la trajectoire 
rŽsidentielle au premier plan de la modŽlisation Ð car, pour notre contexte applicatif, ce sont les 
migrations urbaines qui sont ˆ dŽcrire Ð, dÕautres dimensions (professionnelles, familiales, etc.) 
doivent •tre ajoutŽes, notamment du fait du r™le important que leurs caractŽristiques peuvent jouer 
pour expliquer les faits rŽsidentiels. Dans la Figure 19, on crŽe donc une deuxi•me trajectoire 
thŽmatique (ici, professionnelle) qui est automatiquement liŽe ˆ la partie de lÕontologie prŽcŽdemment 
crŽŽe. Au final, lÕontologie produite par le module est un mod•le de donnŽes apte ˆ stocker des 
donnŽes sur des trajectoires de vie : i) observables selon diffŽrents points de vue (i.e. les diffŽrentes 
trajectoires thŽmatiques dŽfinies) et ii)  incluant une dimension explicative ˆ travers la notion de 
facteurs explicatifs.  

Ë lÕissue du processus de modŽlisation dŽcrit prŽcŽdemment, le module Ontology Manager 
transmet le mod•le au module Triplestore Manager qui rŽalise ˆ proprement parler lÕimplŽmentation 
de lÕontologie dans une structure de stockage dŽdiŽe87 (voir Figure 18). Le module Ontology Manager 
prend Žgalement en charge la configuration du code des API des autres modules pour les rendre 
compatibles avec lÕontologie de trajectoire de vie crŽŽe. Ainsi, par exemple, le module Collect 
Manager est proposŽ dans une version compl•tement adaptŽe pour permettre lÕacquisition des donnŽes 
alimentant le mod•le.  

3.4.2 Acquisition de donnŽes  
Une fois lÕontologie de trajectoire de vie crŽŽe conformŽment aux besoins du cas dÕŽtude, nous 

proposons de faciliter la collecte des donnŽes des trajectoires de vie ˆ travers la mise ˆ disposition 
dÕun ensemble de programmes dÕenregistrement de donnŽes automatiquement paramŽtrŽs pour peupler 
le mod•le ŽlaborŽ ˆ lÕŽtape prŽcŽdente. Ces programmes peuvent •tre invoquŽs pour traiter des sources 
de donnŽes fournies sous la forme de fichiers structurŽs selon nos spŽcifications et alimentŽs par le 

                                                        
87 La structure de stockage est un triplestore GraphDB (http://graphdb.ontotext.com), une base de donnŽes con•ue pour 
stocker et rŽcupŽrer un grand nombre de donnŽes au format RDF. 
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traitement de donnŽes rŽsultant dÕentretiens menŽs aupr•s dÕun panel dÕindividus, ou qui 
proviendraient dÕun moissonnage de rŽseaux sociaux.  

 

 
Figure 20 - Exemple dÕinterface dŽveloppŽe pour la collecte de donnŽes des trajectoires rŽsidentielles 

Auteur : Alan Chakma, stage de Master 2. 

 
LÕAPI du module Collect Manager peut aussi •tre exploitŽe par une application dŽdiŽe ˆ 

destination dÕutilisateurs finaux. Dans ce cas, des dŽveloppements ad hoc sont ˆ rŽaliser pour proposer 
des interfaces utilisateurs adaptŽes. La Figure 20 illustre une proposition de formulaire dŽveloppŽ dans 
le cadre de nos premiers tests. Il sÕagit ici de rŽcolter des informations relatives ˆ la trajectoire 
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rŽsidentielle dÕindividus. La partie supŽrieure de la figure montre les diffŽrents attributs quÕil convient 
de complŽter pour dŽcrire un Žpisode rŽsidentiel. Les champs tels que Date dÕemmŽnagement ou 
encore Nombre de pi•ces sont, par exemple, des attributs qui ont servi ˆ paramŽtrer le processus de 
gŽnŽration de lÕontologie de trajectoire rŽsidentielle dŽcrit dans la section prŽcŽdente. La figure illustre 
Žgalement la possibilitŽ offerte de choisir la granularitŽ (voir section 3.2.2) ˆ laquelle est donnŽe la 
date dÕemmŽnagement (ici le mois). Pour lÕattribut Situation RŽsidentielle, un vocabulaire contr™lŽ est 
par exemple employŽ (celui de lÕINSEE).  

La localisation gŽographique du lieu de rŽsidence est rŽalisŽe au moyen dÕune carte dotŽe de 
fonctionnalitŽs de recherche textuelle pour faciliter la saisie : par exemple, lorsque le nom dÕun 
quartier est donnŽ (comme ici Ç Ile Verte È), la carte se centre sur le polygone correspondant et permet 
de zoomer si besoin pour donner des informations plus prŽcises (place, rue, etc.). Enfin, la partie basse 
de la Figure 20 montre comment lÕutilisateur peut saisir des facteurs explicatifs liŽs au dŽmŽnagement 
(ŽvŽnement) qui marque le dŽbut de lÕŽpisode dŽcrit : il peut choisir un type dÕŽvŽnement dans la liste 
(ici seul est visible un ŽvŽnement de la thŽmatique familiale, mais il pourrait sÕagir dÕun ŽvŽnement 
professionnel) et renseigner les champs associŽs qui deviendront alors accessibles.  

3.4.3 Enrichissement des donnŽes collectŽes 
Lors de cette phase, des ressources externes sont exploitŽes pour enrichir les donnŽes afin de 

faciliter et dÕaugmenter les possibilitŽs dÕanalyse ultŽrieures des trajectoires. Il sÕagit essentiellement ˆ 
cette Žtape de complŽter la reprŽsentation des connaissances relatives aux diffŽrents ŽlŽments 
constitutifs de la trajectoire, par la crŽation de prŽdicats supplŽmentaires dont les sujets sont les 
concepts de lÕontologie de trajectoire de vie et les objets sont des concepts issus dÕautres ressources du 
Web des LOD.  

Nous avons ŽvoquŽ en section 3.3.1.2 que la dimension gŽographique dÕune trajectoire est Žtablie 
par le recours ˆ des objets de type Geo:Feature dŽfini dans GeoSPARQL, ce qui permet dÕexploiter 
notre approche pour la gestion de territoires Žvolutifs. Plus exactement, cÕest ici la capacitŽ  ̂ faire 
rŽfŽrence aux diffŽrentes versions dÕune m•me unitŽ territoriale qui est utilisŽe : peu importe la fa•on 
dont est dŽsignŽe (nommŽe) cette unitŽ au moment de la collecte puisque les graphes ŽlaborŽs selon 
les ontologies TSN et TSN-Change permettent de sÕaffranchir des Žvolutions de dŽsignation 
(nommage) au cours du temps. En dÕautres termes, m•me si une localisation nÕest pas nommŽe ˆ 
lÕidentique par deux individus lÕayant cependant tous deux frŽquentŽes (ˆ des temps diffŽrents), il est 
possible de dŽduire ce fait. Par exemple, en 1992, la commune de Blaiserives en Haute-Marne devient 
Doulevant-le-Ch‰teau88 ; notre approche permet de retrouver les individus ayant sŽjournŽs sur ce seul 
et m•me territoire avant et/ou apr•s le changement de noms (dont on ne pourrait pas deviner quÕils 
concernent la m•me commune). Cela permettra aussi de ne pas conclure de mani•re erronŽe au 
dŽmŽnagement dÕun individu sur la base dÕun changement de nom dÕunitŽ territoriale. 

LÕouverture sur le LOD permet de contextualiser (sociologiquement, politiquement, 
Žconomiquement, etc.) les informations de trajectoires. Ainsi, en exploitant lÕimmense base de 
donnŽes distribuŽe que constituent les LOD dans le Web, les descriptions de certains ŽlŽments de 
notre ontologie de trajectoire peuvent •tre enrichies par la recherche dÕautres ressources apportant des 
complŽments dÕinformation utiles pour les analyses, ˆ des Žchelles spatiales variŽes ou selon divers 
angles dÕŽtude. Ainsi, si les lieux de rŽsidence, comme des villes, explicitement mentionnŽs lors de la 
collecte, peuvent •tre mis en relation avec un tout autre maillage thŽmatique89 comme celui concernant 
les bassins dÕemploi (ou encore les cartes scolaires), ˆ des fins dÕŽtudes des migrations rŽsidentielles 
intŽgrant une dimension Žconomique (ou sociŽtale). Dans le m•me ordre dÕidŽe (et comme introduit en 
section 3.3.2.3), les facteurs explicatifs peuvent aussi rŽfŽrencer de ŽvŽnements de divers ordres dont 
la description est disponible dans le Web des LOD. 

                                                        
88  DŽcret du 19 octobre 1992, publiŽ au Journal officiel no 247 du 23 octobre 1992, page 14771 
https://www.legifrance.gouv.fr/WAspad/UnTexteDeJorf?numjo=INTA9200451D 
89 sous rŽserve bien sžr quÕune reprŽsentation de ces donnŽes existent dans le LOD. 
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3.4.4 Exploitation des donnŽes de trajectoires 
Des fonctionnalitŽs dÕexploration et dÕanalyse des donnŽes de trajectoires de vie sont 

prŽprogrammŽes pour interroger les donnŽes. Accessibles via le module Exploitation Manager, ces 
fonctionnalitŽs prennent la forme de requ•tes paramŽtrŽes permettant dÕobtenir des rŽsultats 
conformes ˆ des crit•res spatiaux, temporels et/ou thŽmatiques exploitant lÕontologie de trajectoire de 
vie. Des interfaces de restitution et dÕexploration visuelle adaptŽes (incluant des cartes, graphiques, 
cube spatio-temporels, etc., Žventuellement combinŽs et synchronisŽs) peuvent •tre dŽveloppŽes en 
ayant recours ˆ ces fonctionnalitŽs (via lÕAPI). Nous donnons ci-apr•s quelques exemples de ce quÕil 
est possible dÕobtenir (voir (No‘l et al., 2016) pour des exemples de requ•tes exprimŽes en SPARQL). 

Concernant la dimension temporelle, les requ•tes permettent, par exemple, de conna”tre la 
situation dÕun (ou plusieurs) individu(s) ˆ un instant t ou pendant un intervalle de temps [t 1, t2]. Par 
situation, nous entendons la restitution des Žpisodes et ŽvŽnements observŽs au temps t ou sur  [t 1, t2].  
Ici, nous rŽ-exploitons et adaptons lÕapproche identitaire utilisŽe dans les travaux de C. Bernard (voir 
pour mŽmoire, ƒquation 1 Ð Calcul de similaritŽ entre deux unitŽs appartenant ˆ des versions 
diffŽrentes de TSN, page 29). Par analogie, lÕapproche peut •tre utilisŽe pour dŽterminer si deux 
Žpisodes dÕune trajectoire de vie sont assimilables ˆ un seul et m•me Žpisode, en tolŽrant une certaine 
variabilitŽ des valeurs dÕattributs descriptifs de lÕŽpisode. Au moins deux cas dÕapplication peuvent 
•tre trouvŽs ˆ cela : 
E rŽduire le nombre dÕŽpisodes dÕune trajectoire de vie en ignorant des modifications jugŽes 

mineures en regard des analyses ˆ rŽaliser  
E comparer des Žpisodes de trajectoires appartenant ˆ des individus diffŽrents avec un seuil de 

tolŽrance sur tel ou tel crit•re pour dŽcider ou non de leur similaritŽ. 
En considŽrant une entrŽe spatiale, il est possible de conna”tre les lieux qui font partie de la 

trajectoire des individus mais surtout de les mettre en regard, pour analyser par exemple la localisation 
des rŽsidences (trajectoire rŽsidentielle) et des lieux de travail (trajectoire professionnelle) et Žvaluer 
lÕimpact des proximitŽs gŽographiques dans les choix des individus. Les localisations sont 
interrogeables et restituŽes selon la granularitŽ retenue pour lÕacquisition des valeurs des attributs 
spatiaux du mod•le, ou ˆ des niveaux supŽrieurs pour des analyses plus macroscopiques, en exploitant 
la hiŽrarchie des concepts. Cette notion de navigation dans la hiŽrarchie des concepts est tout aussi 
valable pour des crit•res temporels et thŽmatiques. Il sÕagit dÕexploiter les relations dÕinclusions 
hiŽrarchiques de concepts pour donner ˆ voir lÕinformation ˆ diffŽrents niveaux dÕagrŽgations. La 
rŽalisation est inspirŽe des travaux de (Silva et al., 2017) dont lÕapproche, reposant sur la thŽorie des 
granules (Bittner and Smith, 2003), offres des reprŽsentations de phŽnom•nes ˆ diffŽrents niveaux de 
dŽtails. 

Le mod•le permet Žgalement de conna”tre les facteurs explicatifs rapportŽs par les individus pour 
Žclairer leurs trajectoires. Il est par exemple possible de sÕintŽresser ˆ un ŽvŽnement prŽcis de la 
trajectoire et dÕen rechercher les causes en parcourant le mod•le. Plus gŽnŽralement, on peut 
rechercher tous les ŽvŽnements dÕune thŽmatique donnŽe ayant ŽtŽ totalement influencŽs par des 
ŽvŽnements dÕune autre thŽmatique. Des relations de causalitŽ plus complexes peuvent •tre identifiŽes, 
par exemple dŽcouvrant des rŽcurrences dans les encha”nements dÕŽvŽnements. 

Naturellement, des requ•tes alliant dimensions temporelles, spatiales, thŽmatiques, incluant des 
crit•res relatifs ˆ des facteurs explicatifs sont possibles. RamenŽes ˆ lÕobjectif dÕobservation des 
migrations urbaines et dÕaide ˆ la dŽcision dans les domaines de lÕurbanisme et de lÕamŽnagement du 
territoire, de telles possibilitŽs de requ•te permettront de vŽrifier des hypoth•ses quÕil convient de 
formuler en collaboration avec des spŽcialistes de ces enjeux.  

Nous avons indiquŽ en section 3.1.1 que si rŽpondre ˆ la question Ç pourquoi les individus 
dŽmŽnagent-ils? È contribue ˆ mieux comprendre les choix rŽsidentiels, il ne faut pas pour autant 
nŽgliger la question duale : Ç pourquoi ne dŽmŽnagent-ils pas ? È (Coulter and van Ham, 2013). Pour 
traiter ces questions, lÕimportance de prendre en considŽration les aspirations des individus est 
soulignŽe par (Coulter and van Ham, 2013) afin de pouvoir mettre en relation une trajectoire effective 
(ou avŽrŽe) et une projection vers le futur de lÕindividu. Notre approche peut permettre cela d•s lors 
quÕon consid•re ces Ç aspirations È comme des trajectoires virtuelles reprŽsentables par application de 
nos patrons. Au lieu de retranscrire des observations avŽrŽes, le mod•le est alors exploitŽ pour 
reprŽsenter les projets des individus quant ˆ leurs trajectoires de vie. Les concepts prŽsentŽs 
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prŽcŽdemment (Žpisodes, ŽvŽnements et facteurs explicatifs) sont applicables dans ce but comme nous 
lÕavons montrŽ dans (No‘l et al., 2016). Nous pouvons ainsi reprŽsenter la projection que font / que 
faisaient les individus de leur situation pour le futur. La notion de futur est en effet ici relative : 
retracer la trajectoire de vie dÕun individu afin de lÕanalyser nŽcessite de sÕintŽresser ˆ son passŽ et aux 
aspirations quÕil avait ˆ cette Žpoque-lˆ ( i.e. ce qui constituait au temps t son futur). 

3.5 Synth•se et prolongements 
La collaboration ˆ caract•re pluridisciplinaire ˆ lÕorigine de ces travaux vise, dans une dimension 

opŽrationnelle, ˆ concevoir et dŽvelopper un outil informatique support dÕune approche dÕobservation 
des migrations urbaines et/ou pŽri-urbaines, dÕidentification des logiques de rŽsidence et de 
dŽplacement, la mise en exergue des dynamiques mŽtropolitaines, le tout ˆ des fins dÕaide ˆ la dŽcision 
dans les domaines de lÕurbanisme et de lÕamŽnagement du territoire. Il  nÕexiste pas ˆ ce jour dÕoutil ˆ 
destination des habitants permettant de collecter, sur le mode participatif des donnŽes relatives ˆ leurs 
trajectoires de vie. Il nÕexiste de fait pas non plus dÕoutils dÕexploration avancŽe permettant, ˆ des 
experts sociologues, urbanistes ou du domaine de lÕamŽnagement du territoire, de visualiser et 
dÕanalyser, selon diffŽrentes dimensions (personnelles, professionnelles, socio-culturelles, etc.) ces 
donnŽes sur les trajectoires rŽsidentielles. Conjuguer aisŽment contribution des habitants et analyse 
des experts dans le domaine des migrations urbaines est un des enjeux visŽs par lÕapproche que nous 
avons prŽsentŽe. Les premiers dŽveloppements allant en ce sens ont ŽtŽ ŽvoquŽs dans ce document. 

Par le biais dÕune enqu•te visant ˆ collecter des donnŽes aupr•s dÕune trentaine dÕindividus, nous 
avons testŽ la bonne comprŽhension des propositions faites au niveau conceptuel pour Ç raconter È une 
trajectoire de vie ̂  base dÕŽpisodes, dÕŽvŽnements et de facteurs explicatifs. Le bilan Žvoque une 
apprŽhension aisŽe des concepts mais soul•ve la question de lÕinvestissement demandŽ90 pour retracer 
toute une vie prŽcisŽment, et dÕautant plus quÕil y a dÕŽpisodes et de facteurs explicatifs ˆ Žvoquer et 
que ceux-ci nŽcessitent de remonter loin dans le passŽ. 

Du point de vue de nos travaux de recherche, nous avons optŽ ici pour une description moins 
technique que ce fžt le cas en comparaison du chapitre 2, mais lÕensemble des principes et de bonnes 
pratiques adoptŽs pour TSN et TSN-Change restent ici valables pour la construction dÕontologies dont 
la vocation est dÕ•tre publiŽes dans le Web des LOD. LÕaccent a ŽtŽ mis sur la proposition dÕune 
dŽmarche gŽnŽrique ˆ base de patrons, qui, par applications successives de ceux-ci, permet de 
rŽpondre ˆ un objectif de reprŽsentation de connaissances relatives ˆ des trajectoires sŽmantiques 
multidimensionnelles (i.e. pouvant •tre dŽcrites selon diffŽrents points de vue) et annotŽes par des 
facteurs explicatifs de diffŽrentes natures (internes ou externes ˆ une trajectoire personnelle, liŽs ˆ 
dÕautres ŽvŽnements ou ˆ des caractŽristiques dÕŽpisodes de vie). Nous avons montrŽ comment cette 
approche est supportŽe dÕun point de vue mŽthodologique et logiciel afin de garantir sa mise en Ïuvre 
de mani•re relativement aisŽe. Ceci rŽpond au cadre applicatif ˆ lÕorigine de ce travail, qui implique 
des experts de disciplines telles que la sociologie ou lÕurbanisme, pour lesquels un tel outillage vise ˆ 
faciliter la collecte et lÕexploitation de donnŽes pertinentes. Un des enjeux quÕon ne peut ignorer ˆ ce 
stade rel•ve de la capacitŽ ˆ collecter des donnŽes, de fa•on suffisamment massive pour que les 
analyses menŽes (que ce soit ˆ des fins de recherche ou de prise de dŽcision) soient probantes.  

Il  convient donc de sÕattarder sur les moyens qui permettront de garantir lÕalimentation du 
mod•le. Ceci peut dÕautant plus se rŽvŽler •tre une difficultŽ quÕon peut rapidement tendre vers une 
certaine complexitŽ du mod•le (en multipliant les thŽmatiques, les attributs descriptifs de celles-ci, 
etc.). A partir des dŽveloppements rŽalisŽs pour acquŽrir des premiers jeux de donnŽes (voir section 
3.4.2), nous avons aussi expŽrimentŽ que la logique avec laquelle les individus souhaiteraient pouvoir 
Ç raconter È leurs trajectoires diff•re : le rŽcit peut •tre orientŽ par la thŽmatique (dŽcliner toute sa vie 
personnelle, puis professionnelle, etc.), purement chronologique (voir ante-chronologique) ou encore 
suivre un cheminement que lÕon pourrait qualifier de guidŽ par les facteurs explicatifs. On comprend 
ainsi aisŽment quÕune application dÕacquisition des donnŽes peut rapidement ne plus •tre un simple 
cadre mais devenir un vŽritable carcan qui se rŽv•le •tre un frein ˆ la participation des contributeurs.  

Deux pistes peuvent ici •tre suivies qui concernent la conception et le dŽveloppement dÕoutils 
adaptŽs, simples et utilisables dŽdiŽs aux contributeurs. Au delˆ dÕune rŽflexion sur les bonnes 

                                                        
90  investissement ˆ rapprocher de lÕenvie de le faire mais aussi de lÕeffort cognitif que suppose se remŽmorer les faits. 
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propriŽtŽs des interfaces proposŽes (intuitive, efficace, etc.), une premi•re voie est celle de la mise en 
exergue des param•tres qui susciteront la participation des contributeurs. Autrement dit, que faut-il 
apporter ou offrir ˆ lÕindividu pour lÕamener ˆ participer ? Si, pour certains utilisateurs-contributeurs, 
la cause scientifique peut suffire ˆ motiver la participation, dÕautres ne seront enclins ˆ participer que 
si un intŽr•t plus personnel est satisfait. Un travail exploratoire sera donc menŽ sur ce point, dans le 
cadre de notre collaboration avec des sociologues, pour dresser une typologie des attentes. Une des 
pistes ̂ envisager est celle consistant ˆ offrir  aux contributeurs, en contrepartie de leur participation, 
des outils de scŽnarisation de leur propre trajectoire de vie. CÕest, ˆ titre dÕexemple, le principe adoptŽ 
dans le projet Memory Traces91 rŽalisŽ par le MIT Design Lab en partenariat avec le consulat italien de 
la ville de Boston, ˆ lÕoccasion du 150•me anniversaire de lÕunification de lÕItalie. Des chercheurs du 
MIT Design Lab ont recueilli les souvenirs de personnalitŽs de la communautŽ italo-amŽricaine de la 
ville de Boston et ont mis ˆ disposition 150 Žpisodes de vie quÕil est possible dÕexplorer via une 
application web et une application mobile in situ. Cette approche exploite lÕintŽr•t trouvŽ par certains 
dÕexposer publiquement leurs donnŽes personnelles, mais des propositions de diffusions des donnŽes 
scŽnarisŽes ˆ des cercles privŽs pourraient •tre envisagŽes92. 

Une seconde voie ˆ suivre est Žgalement en lien avec ces questions de publication de donnŽes 
personnelles sur le web. Il sÕagit dÕexploiter lÕinteropŽrabilitŽ avec les rŽseaux sociaux tels que 
Facebook, LinkedIn, etc., car ceux-ci couvrent de fait des champs informationnels pertinents en 
mati•re de trajectoire de vie. LÕhypoth•se formulŽe ici est que, si lÕon est capable dÕextraire et de 
formater automatiquement des ŽlŽments de trajectoires contenus dans les rŽseaux sociaux pour les 
rendre compatibles avec notre mod•le, alors on rŽduit dÕautant la charge incombant ˆ un contributeur. 
Il est cependant ici encore Žvident que les questions de confidentialitŽ des donnŽes et de la protection 
de la vie privŽe ne pourront •tre ignorŽes.  

 
 
 

                                                        
91 Le site web dŽdiŽ ne semble plus accessible mais une prŽsentation du projet est visible ˆ lÕadresse 
https://design.mit.edu/projects/memory-traces 
92 Aborder ces questions pourrait •tre lÕoccasion de rŽinvestir, dans le contexte du web des LOD, la question des mod•les de 
contr™le dÕacc•s que J. Gensel et moi avions abordŽ en 2002 dans le cadre du DEA dÕInformatique de Mehdi Adda, intitulŽ 
Mod•les de SŽcuritŽ pour les Syst•mes d'Information basŽs sur le Web, DEA Informatique, Syst•me et Communication de 
l'UniversitŽ Joseph Fourier, Grenoble. 
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 RŽcits de situations de crise ________________________________ 4 4.

 

4.1 Contexte des travaux 

4.1.1 Motivations et Enjeux 
MenŽe dans le cadre dÕune convention CIFRE avec la SNCF (p™le IngŽnierie et Projet, 

dŽpartement Lignes, Voies et Environnement (I&P Ð LVE)), la th•se de C. Saint-Marc [TH-4] se situe 
dans le domaine de la gŽovisualisation et porte sur lÕŽlaboration de mŽthodes de restitutions adaptŽes ˆ 
lÕanalyse des impacts des inondations sur le syst•me ferroviaire.  

Ce travail a conduit ˆ quatre contributions. La premi•re est la formalisation des rŽcits 
dÕinondations dans une ontologie, appelŽe IDISFER (Impacts Des Inondations sur le Syst•me 
FERroviaire), qui dŽcrit ˆ la fois les typologies dÕŽvŽnements issus dÕinondations, les effets dominos 
potentiels et leurs impacts sur le syst•me ferroviaire, et les mesures de rŽaction pour ramener le 
syst•me ˆ lÕŽtat dÕŽquilibre. En cela, il sÕagit dÕune proposition ˆ la fronti•re des ontologies dites de 
domaine et mŽtier. IDISFER est aussi une ontologie dÕapplication qui vise ˆ •tre instanciŽe pour 
reprŽsenter des situations de crise dŽclenchŽes par une inondation. Ë partir de lÕinstanciation de cinq 
inondations historiques variŽes, la deuxi•me contribution consiste en des principes sŽmiologiques 
gŽnŽralisables pour restituer les rŽcits dÕinondation dans leurs dimensions spatiales et temporelles et 
en montrant les effet des relations de causalitŽ. La troisi•me contribution est lÕintŽgration de ces 
propositions dans une interface de gŽovisualisation, incluant des visualisations innovantes et 
alternatives pour mieux apprŽhender les temporalitŽs associŽes aux ŽvŽnements. Cette interface de 
gŽovisualisation a fait lÕobjet dÕune expŽrimentation aupr•s des experts du domaine ferroviaire. Gr‰ce 
ˆ lÕanalyse des rŽsultats et du dŽroulŽ de lÕexpŽrimentation, la quatri•me contribution consiste en un 
mod•le de protocole expŽrimental rŽutilisable, adaptŽ au test dÕinterfaces de gŽovisualisation. 

R 
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Dans ce manuscrit, nous ne prŽsentons quÕune partie des travaux menŽs dans le cadre de cette 
th•se en privilŽgiant une vision qui sÕinscrit dans la continuitŽ des recherches prŽsentŽes dans les deux 
chapitres prŽcŽdents puisquÕil est, lˆ encore, question de reprŽsenter une Žvolution. Nous explorons, 
dans ce chapitre, lÕŽvolution dÕune situation qui dŽbute par un ŽvŽnement, voit les diffŽrentes 
rŽpercussions de cet ŽvŽnement impacter le territoire et ses objets, nŽcessite que des mesures soient 
prises en rŽaction et ce, jusquÕˆ un retour ˆ la normale. Ce travail est Žgalement lÕoccasion de montrer 
comment sÕarticulent nos deux principales thŽmatiques de recherche : la reprŽsentation des 
connaissances et la gŽovisualisation. Plus quÕune juxtaposition de deux Ç mondes È, nous les 
envisageons en synergie. Ë lÕoccasion de la rŽdaction de ce document, nous montrons comment 
lÕapproche ontologique peut •tre exploitŽe pour formaliser la connaissance portŽe par les principes 
sŽmiologiques gŽnŽralisables ŽvoquŽs plus haut, en vue de leur exploitation dans un environnement de 
gŽovisualisation. Nous prolongeons ainsi les travaux menŽs avec C. Saint-Marc, en posant les 
premiers jalons dÕune approche allant dans ce sens. Avant de lÕaborder en section 4.3, nous revenons 
sur les motivations au cÏur de la th•se de C. Saint-Marc. 

Le Retour dÕExpŽrience (REX) est une approche de ma”trise du risque appliquŽe suite ˆ un 
ŽvŽnement dommageable : Ç il permet de comprendre un encha”nement de faits ayant conduit ˆ un 
ŽvŽnement redoutŽ et dÕen dŽgager des recommandations dÕamŽlioration ou des bonnes pratiques en 
termes de conception et de pilotage du syst•me ou de la crise È (Chapurlat and Aloui, 2007). Les 
Žtapes principales de la rŽalisation dÕun REX sont : 1) la collecte de donnŽes sur lÕŽvŽnement 
dommageable, et 2) la rŽdaction dÕune note de synth•se listant les  recommandations et les bonnes 
pratiques ˆ mettre en Ïuvre. C. Saint-Marc (Saint-Marc, 2017) souligne lÕimportance de lÕapproche 
pour la SNCF, dans son r™le de gestionnaire dÕinfrastructure ferroviaire et dans le cas particulier des 
inondations 93:  

E garantir la sŽcuritŽ et la qualitŽ du rŽseau ferrŽ pour les opŽrateurs ferroviaires. Les REX 
rŽalisŽs ˆ la suite dÕinondations participent ainsi ˆ lÕŽtablissement de r•gles de 
dimensionnement des ouvrages hydrauliques (Chazelle et al., 2014), ou encore, permettent 
dÕinstaller des dispositifs de dŽtection aux points du rŽseau identifiŽs comme Žtant vulnŽrables 
et dÕinstaurer des protocoles de rŽaction lors de la survenue dÕun ŽvŽnement mena•ant (par 
exemple, lÕarr•t de lÕensemble des circulations pour vŽrifier la sŽcuritŽ des voies).  

E limiter les cožts liŽs aux ŽvŽnements dÕinondation (cožts des travaux de rŽparation, de 
maintenance, ou encore cožts liŽs ˆ lÕinterruption des circulations commerciales). Ici, les REX 
sont des sources dÕinformations prŽcieuses sur les points du rŽseau sensibles aux inondations, 
et sur les procŽdures de gestion de crise mises en place dans le passŽ : lieux de garage du 
matŽriel roulant, itinŽraires de substitution, solutions de transports alternatives pour les 
voyageurs, etc. 

Les enjeux dÕune exploitation efficace de toute donnŽe pouvant contribuer ˆ ces objectifs sont 
donc importants et les REX, bien quÕutiles, prŽsentent certaines limites. Un REX prend, en effet, 
souvent la forme dÕun dossier intŽgrant plusieurs donnŽes, gŽnŽralement aux formats tableur et textuel, 
organisŽes par mŽtier ferroviaire (par exemple, REX ouvrage dÕart, REX ouvrage en terre, REX voies 
et abords, REX gestion de crise, etc.). Or, comprendre la situation de crise dans sa globalitŽ, tout en 
cernant lÕensemble des causes et des impacts ˆ chaque Žtape, ferait sens. Par ailleurs, une perception 
fine de la situation ˆ travers les dimensions spatiale et temporelle des ŽvŽnements nÕest pas favorisŽe 
par les modes de restitution traditionnels. Des solutions valorisant la connaissance relative ˆ lÕancrage 
des ŽvŽnements dans le territoire et ˆ leur chronologie, sont utiles pour comprendre leur encha”nement 
et en tirer des enseignements.  

D•s lors, notre approche vise, au final, un outil de gŽovisualisation dŽdiŽ aux rŽcits dÕune 
situation de crise, depuis son Žv•nement dŽclencheur jusquÕau retour ˆ la normale, en passant par les 
actions de gestion de la situation impliquant diffŽrents acteurs. Un tel outil augmenterait les REX 
habituels par des contributions relevant ˆ la fois du fond et de la forme. Sur le fond, lÕaccent est mis 

                                                        
93 Le risque naturel inondation est au cÏur de la problŽmatique de la th•se de C. Saint-Marc. Il sÕagit dÕun des risques ˆ fort 
enjeu pour la SNCF qui dispose par ailleurs de tr•s nombreux documents dÕarchives sur le sujet, exploitŽs dans les recherches 
de C. Saint-Marc. Ë cette occasion, une contribution mŽthodologique pour la collecte a ŽtŽ rŽalisŽe en collaboration avec D. 
CÏur, historien. Elle est prŽsentŽe dans (Saint-Marc, 2017), Annexe 1 : MŽthode de collecte des documents dÕarchives. 
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sur la nŽcessitŽ de couvrir lÕensemble de la situation, ˆ la fois dans son emprise spatiale et dans sa 
durŽe, mais aussi dans sa dimension inter-mŽtiers, afin de mettre en exergue lÕimpact systŽmique du 
phŽnom•ne marquant le dŽbut de la situation. Dans la forme, des techniques de gŽovisualisation 
innovantes sont proposŽes pour rendre compte visuellement de cette dimension systŽmique en 
insistant sur la spatialitŽ, la temporalitŽ et les relations de causalitŽ des ŽvŽnements ayant touchŽ tous 
les composantes de ce syst•me.  

Comme dŽjˆ ŽvoquŽ, donner ˆ voir une information, dans une forme qui favorise la 
comprŽhension de ce que porte en elle cette information, a comme prŽrequis de disposer de cette 
information sous une forme structurŽe et associŽe ˆ une sŽmantique riche. Le premier axe du travail 
nŽcessitait de sÕintŽresser ˆ la reprŽsentation des connaissances relatives aux situations de crise 
rŽsultant dÕinondations et touchant le syst•me ferroviaire. Les approches existantes explorŽes ˆ cet 
effet sont mentionnŽes dans la section suivante (voir section 4.1.2), avant que soit exposŽ le 
positionnement de notre proposition (voir section 4.1.3). 

4.1.2 ReprŽsentations des risques naturels et de leurs effets 
Les ontologies dŽdiŽes ˆ la reprŽsentation des risques naturels dŽcrivent souvent cinq aspects 

complŽmentaires (BŽnaben et al., 2008; Hajji, 2005; Kruchten et al., 2007; Scheuer et al., 2013) : 
- Le territoire physique soumis au risque (ˆ travers la topographie, lÕhydrologie, etc.), 
- Les ŽlŽments exposŽs (e.g. populations, infrastructures, activitŽs, etc.) 
- Les phŽnom•nes naturels et leurs propriŽtŽs telles que lÕintensitŽ, la probabilitŽ, lÕŽtendue, etc. 
- LÕimpact des ŽvŽnements naturels sur les ŽlŽments exposŽs (i.e. les dommages), et 
- Les acteurs, procŽdures, ressources et territoires de la gestion de crise. 
Etant donnŽ le contexte institutionnel de la th•se de C. Saint-Marc une attention particuli•re a ŽtŽ 

portŽe  ̂ la description des infrastructures et des ressources quÕelles portent ou transportent, ces 
concepts Žtant au cÏur du syst•me ferroviaire et particuli• rement vulnŽrables aux inondations. 

Les ontologies gŽnŽriques dŽcrivant une infrastructure consid•rent le plus souvent quÕelle est 
composŽe dÕŽlŽments, qui peuvent • tre connectŽs entre eux comme, par exemple, dans (Kruchten et 
al., 2007). Dans cette proposition, chaque ŽlŽment est dŽfini par un Žtat, qui refl• te sa capacitŽ ˆ 
remplir son r™le, et par un statut opŽrationnel (i.e. en service ou hors-service), qui dŽpend de son Žtat 
et de lÕŽtat des ŽlŽments qui lui sont reliŽs. Les relations entre ŽlŽments dÕinfrastructure sont soit une 
relation de dŽpendance (si A est hors-service, alors B est hors-service), soit une dŽpendance avec dŽlai 
(si A est hors-service, alors B sera fatalement hors-service quelques temps apr•s) ou une co-location 
(A et B partagent le m•me emplacement physique Ð par exemple, une fibre optique et un tuyau de gaz 
qui passent dans un pont routier). Scheuer et al. (Scheuer et al., 2013) modŽlisent lÕinterdŽpendance 
entre diverses infrastructures qui sont physiquement connectŽes gr‰ce ˆ une matrice dÕincidence qui 
dŽcrit les effets de chaque ŽlŽment i sur tous les ŽlŽments j, au cours du temps. Les auteurs de (Conrad 
et al., 2006) dŽcrivent dans leur mod• le les effets en cha”ne potentiels si lÕun des quatre syst•mes quÕil 
consid•re (quatre types de rŽseaux dÕinfrastructure : lÕŽnergie, lÕeau, les tŽlŽcommunications et les 
transports) est en dŽfaut. 

Le cas particulier du syst•me ferroviaire fait lÕobjet de diffŽrentes ontologies. Certaines adoptent 
un niveau de description tr•s dŽtaillŽ visant ˆ rŽpondre ˆ des questions spŽcifiques, telles que les 
ontologies sur lÕinteraction vŽhicule-voie (Lu et al., 2006), sur le trafic ferroviaire britannique (cf. 
Linked Railway Data Project94), les horaires des trains (Raja Mohan and Arumugam, 2011) ou encore 
la validation de nouveaux plans de lignes (Lodemann and Luttenberger, 2010). DÕautres ontologies 
optent pour un niveau systŽmique global. Nous nous concentrons sur ces derni•res, dÕune part parce 
que les inondations sont susceptibles dÕaffecter tous les composants du syst•me ferroviaire, et dÕautre 
part, parce que les informations dŽcrivant les impacts des inondations historiques sur les composants 
ferroviaires sont gŽnŽralement disponibles ˆ un niveau de dŽtail relativement faible (par exemple, Ç 
rupture du rail È, plut™t que Ç rupture de la vis maintenant le rail È) (Saint-Marc, 2017). La Railway 
Domain Ontology (RDO) dŽveloppŽe dans le projet InteGRail (Umiliacchi et al., 2008) est la premi•re 
ontologie ˆ dŽcrire le syst•me ferroviaire dans son ensemble, ˆ un niveau macro. Elle reprend et 

                                                        
94 http://ontologi.es/rail/#project 
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formalise les concepts du standard dÕŽchange de donnŽes RailML95. Le projet RaCoOn (Railway Core 
Ontology) (Morris et al., 2015) vise ̂  modŽliser le domaine ferroviaire avec plus de dŽtails que la 
RDO, en combinant un jeu dÕontologies du domaine ferroviaire. 

Dans notre contexte, les composants du syst•me ferroviaire sont susceptibles dÕ•tre impactŽs par 
les risques naturels. La description des impacts des phŽnom•nes naturels sur les infrastructures est 
donc explorŽe, en considŽrant les ontologies qui dŽcrivent les ŽvŽnements dans le cadre des risques96, 
et les effets dominos qui les lient.  

Kruchten et al. (Kruchten et al., 2007) distinguent deux types dÕŽvŽnements : les ŽvŽnements 
catastrophiques, qui sont extŽrieurs aux objets dont ils affectent lÕŽtat, et les ŽvŽnements internes, qui 
refl•tent des changements Ç spontanŽs È dÕŽtat des objets (les dŽgradations et rŽparations sont classŽes 
dans cette seconde catŽgorie). Dans leur mod•le orientŽ rŽseaux, un ŽvŽnement peut affecter lÕŽtat des 
infrastructures, mais aussi le territoire quÕelles desservent (population, activitŽs, rŽgion). Il est donc 
possible de catŽgoriser les ŽvŽnements issus de risques selon leurs causes ou leurs effets. Dans 
lÕontologie proposŽe dans (Provitolo et al., 2009), les ŽvŽnements ˆ risque engendrent des dommages 
et les ŽvŽnements, tout comme les dommages, affectent des ŽlŽments du territoire. Les auteurs de  
(Scheuer et al., 2013) Žtendent cette conception avec lÕobjectif de quantifier Žconomiquement les 
risques. Ils proposent de relier tout ŽlŽment ˆ risque ˆ chaque phŽnom•ne susceptible de lÕimpacter par 
une fonction de susceptibilitŽ qui modŽlise les dommages causŽs. Elle prend comme entrŽe un 
param•tre dÕintensitŽ et dŽlivre en sortie un ratio de dommages. Ce rŽsultat sert ensuite ˆ calculer 
lÕimpact de lÕalŽa, qui est le produit du ratio de dommages et de la valeur monŽtaire de lÕŽlŽment.  

Dans le domaine des risques naturels, lÕÇ effet domino È, terme issu du domaine des risques 
industriels (Heinrich, 1931), dŽsigne le fait quÕun alŽa initial entraine, par rŽaction en cha”ne, dÕautres 
ŽvŽnements. DÕune situation initiale de faible impact, un scŽnario dÕampleur catastrophique peut se 
dessiner. LÕontologie de (Dubos-Paillard and Provitolo, 2012) dŽcrit les effets dominos et les 
dommages associŽs et vise ˆ Žtudier les catastrophes combinant risques naturels et risques industriels. 
Dans cette ontologie, la classe ŽvŽnement a deux relations avec elle-m•me : une relation de 
composition (un sous-ŽvŽnement peut composer un ŽvŽnement plus large) et une relation causale (un 
ŽvŽnement peut causer un ŽvŽnement).  

4.1.3 Positionnement de lÕapproche 
Les ontologies existantes pour la description du syst•me ferroviaire, des risques naturels et  de 

leurs impacts introduisent, sŽparŽment, de nombreux concepts : le concept de haut niveau 
dÕŽvŽnement, la distinction Ç risque / phŽnom•ne / ŽvŽnement È, les relations entre composants dÕune 
infrastructure, les dommages ou encore les effets dominos. Ë notre connaissance, il nÕexiste toutefois 
pas dÕontologie de domaine qui dŽcrive, de mani•re intŽgrŽe, les types dÕimpacts spŽcifiques des 
ŽvŽnements issus de risque naturels sur une infrastructure de transports. De plus, plusieurs ontologies 
dŽcrivent la gestion de crise et lÕorganisation des acteurs (partie non abordŽe dans le cadre de la th•se 
de C. Saint-Marc) mais il ne semble pas exister dÕontologie pour reprŽsenter la pŽriode post-crise alors 
que, par exemple, lÕŽtape de travaux sur lÕinfrastructure, lÕadaptation des circulations en situation 
perturbŽe ou les ŽvŽnements de la pŽriode jusquÕau retour ˆ la normale des circulations sont des 
informations importantes dans le cadre dÕun REX. Enfin, considŽrer le syst•me ferroviaire ̂  un niveau 
de dŽtail intermŽdiaire, distinguant, par exemple, les composants de la voie ferrŽe : rail, traverse, 
ballast, est pertinent pour dŽcrire les impacts dÕune inondation. Or, les ontologies dŽcrivant lÕensemble 
du syst•me ferroviaire restent ˆ un niveau macro (par exemple, niveau Ç voie ferrŽe È, sans distinguer 
ses composants)97.  

                                                        
95 RailML dŽcrit 3 volets du syst•me ferroviaire, au format XML : lÕinfrastructure, le matŽriel roulant et la gestion des 
horaires de circulation. https://www.railml.org/en/  
96 Des ontologies gŽnŽriques conceptualisant les ŽvŽnements existent et peuvent •tre Žgalement utiles pour lÕapproche. Voir 
(Troncy et al., 2010) pour une Žtude comparative et la prŽsentation de lÕontologie intŽgrative LODE (Linking Open 
Descriptions of Events). Nous limitons ici la prŽsentation aux ontologies dÕŽvŽnements traitant plus spŽcifiquement du 
risque. 
97 Le projet RaCoOn vise une description plus fine du syst•me ferroviaire mais lÕontologie nÕŽtait pas disponible au moment 
de la rŽalisation des travaux prŽsentŽs. 
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LÕontologie IDISFER (qui dŽcrit les Impacts Des Inondations sur le Syst•me FERroviaire) a ŽtŽ 
ŽlaborŽe dans le cadre de la th•se de C. Saint-Marc selon la dŽmarche prŽconisŽe dans (Uschold and 
Gruninger, 1996). Elle vise  ̂ reprŽsenter lÕinformation sur les inondations historiques de mani•re 
structurŽe, en vue, notamment de son exploitation par un outil de gŽovisualisation. IDISFER se 
positionne comme un support pour la rŽalisation de Retour dÕExpŽrience couvrant lÕensemble des 
domaines mŽtier du syst•me ferroviaire, en modŽlisant le rŽcit des inondations et de leurs impacts sur 
ce syst•me reprŽsentŽ ˆ un niveau de dŽtail adaptŽ ˆ lÕanalyse des ŽvŽnements le touchant.  

LÕontologie IDISFER est, dÕune part, un outil de restitution de la connaissance mŽtiers relative : 
E aux phŽnom•nes naturels quÕon peut observer lors dÕune inondation ;   
E aux incidents rŽsultant de ces phŽnom•nes et ˆ leurs impacts potentiels sur les objets 

ferroviaires ; 
E aux mesures de rŽaction que peut engager le syst•me pour prendre en charge ces impacts. 
La particularitŽ de cette ontologie est quÕelle permet la mise en exergue des effets dominos 

auxquels on peut ou doit sÕattendre entre ces ŽlŽments. 
DÕautre part, lÕontologie IDISFER, en tant que support pour la formalisation des ŽvŽnements 

observŽs, offre un cadre formel pour reprŽsenter toute inondation ayant touchŽ le syst•me sous la 
forme dÕune succession dÕŽvŽnements (de type phŽnom•nes, incidents et rŽactions), localisŽs dans le 
temps et dans lÕespace et liŽs par des relations de causalitŽs.  

Cette contribution est par ailleurs exploitŽe comme donnŽe dÕentrŽe dans une approche originale 
de dŽfinition de r•gles guidant la production cartographique (voir section 4.3). 

4.2 Ontologie dÕŽvŽnements issus de risques et leurs effets dominos  

4.2.1 Vue dÕensemble sur lÕontologie IDISFER 
Cinq cas dÕŽtudes dÕinondations historiques98, issues de diffŽrents rŽgimes hydro-climatiques, ont 

ŽtŽ retenus pour constituer un corpus documentaire ˆ partir duquel identifier les concepts ˆ intŽgrer 
dans lÕontologie. Au total, 801 documents de diverses natures ont ŽtŽ collectŽs sur les cinq 
inondations: rapports techniques des services ferroviaires, feuilles de budget, courriers ŽchangŽs entre 
services ou avec des tiers, coupures de presse, photographies, dossiers de travaux, plans et cartes. Une 
synth•se par inondation a ŽtŽ produite dans un format tabulaire pour retracer le rŽcit dÕune inondation : 
chaque ŽvŽnement survenu pendant lÕinondation est rŽpertoriŽ et dŽcrit notamment par son type, par sa 
localisation, sa date, sa description, sa source documentaire, ainsi que la nature des imperfections 
Žventuellement relatives ˆ chacun de ces attributs99. LÕanalyse de ces donnŽes nous a permis dÕaboutir 
ˆ la proposition de lÕontologie IDISFER, dont la Figure 21 donne un aper•u de lÕorganisation gŽnŽrale.  

Les classes principales de lÕontologie distinguent les concepts de railwaySystemObject qui 
correspondent ˆ des ŽlŽments de lÕenvironnement ferroviaire et de genericEvent qui visent ˆ traduire 
des Žv•nements susceptibles de se produire dans cet environnement. La suite des concepts nÕest pas 
prŽsentŽe dans des termes ontologies pour allŽger le discours. 

LÕontologie permet la reprŽsentation dÕŽvŽnements qui spŽcialisent genericEvent, de quatre 
natures : PhŽnom•ne naturel (idisfer:NaturalPhenomenon), Incident (idisfer:Incident), Perturbation 
(idisfer:Disturbance) et RŽaction (idisfer:Reaction). Un PhŽnom•ne naturel provoque (i.e. induit ou 
peut engendrer) un Incident subdivisŽ en deux catŽgories, suivant la typologie utilisŽe en interne dans 
lÕentreprise en Incident de 1er ordre et Incident de 2nd ordre (respectivement idisfer:OriginIncident et 
idisfer:InducedIncident). Les premiers sont ceux qui peuvent •tre causŽs par un facteur extŽrieur au 
syst•me ferroviaire (donc un PhŽnom•ne Naturel), tandis que les seconds dŽcoulent uniquement de 

                                                        
98 Ces inondations font lÕobjet de monographies dans la th•se de M. Boudou (Boudou, 2015). Il sÕagit de lÕinondation du 
Tarn de mars 1930 (dŽbordement de cours dÕeau), lÕinondation dÕoctobre 1940 dans les PyrŽnŽes-Orientales (crue Žclair), 
 lÕinondation de lÕhiver 1947-1948 dans les Vosges (dŽbordement lent amplifiŽ par la  fonte nivale),  lÕinondation de 
novembre 1999 dans lÕAude (crue Žclair),  lÕinondation de 2001 dans la Somme (inondation lente par remontŽe de nappes 
 phrŽatiques).  
99 La th•se de C. Saint-Marc a Žgalement ŽtŽ lÕoccasion de travailler sur la notion dÕimperfection et de contribuer ˆ lÕŽtat de 
lÕart par la proposition dÕune nouvelle typologie. Ce travail est prŽsentŽ dans (Saint-Marc, 2017), Annexe 3: Elaboration 
dÕune typologie des informations imparfaites et dans (Saint-Marc et al., 2016). 
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dommages de premier ordre survenus au prŽalable. Les incidents ont un impact sur les objets du 
syst•me ferroviaire, eux-m•mes subdivisŽs en quatre catŽgories (voir section 4.2.2). Les incidents 
induisent ou peuvent engendrer des Perturbations des circulations Ð seul type dÕObjets de 
lÕexploitation concernŽ par les Perturbations, dÕo• leur mise en exergue dans la Figure 21. Les 
Perturbations induisent la mise en place de mesures de RŽaction, qui agissent sur le syst•me 
ferroviaire et peuvent elles-m•mes engendrer dÕautres Perturbations (e.g. la limitation des vitesses de 
circulation le temps de rŽaliser des travaux). 

 

 
Figure 21 - Mod•le simplifiŽ de lÕontologie IDISFER 

Adaptation dÕun schŽma de C. Saint-Marc, 2017. 

Les diffŽrentes composantes de cette ontologie sont liŽes entre elles par des relations de causalitŽ 
et/ou dÕimpact qui sont ˆ la base des effets dominos. Cette ontologie dŽcrit de telles relations en 
distinguant deux types : la relation induit (involves) est employŽe pour lier deux ŽlŽments tels que si le 
premier se produit, alors le second se produit obligatoirement ; la relation peutEngendrer (mayCause) 
correspond ˆ une relation possible mais pas systŽmatique. PrŽsentŽes dans la Figure 21 ˆ un haut 
niveau dÕabstraction, ces relations sont dŽfinies pour les concepts qui participent ˆ la reprŽsentation 
des connaissances relatives ˆ chacune des cinq parties principales de lÕontologie. Les sections 
suivantes les prŽsentent rapidement. 

4.2.2 Aper•u des diffŽrentes parties de lÕontologie 

4.2.2.1 Ontologie relative au syst•me ferroviaire  
Le syst•me ferroviaire est dŽcrit par une ontologie dont, la classe racine est railwaySystemObject, 

et qui compte quatre sous-ensembles dŽdiŽs ˆ la reprŽsentation des concepts (voir, pour une 
prŽsentation compl•te, (Saint-Marc, 2017), Annexe 2) : 
E de lÕinfrastructure de la voie, reprŽsentŽe par 68 classes (voie, ouvrages dÕart, signalisation,...),  
E de lÕinfrastructure de maintenance, comptant 8 classes (ateliers de maintenance, station 

dÕentretiens,...) : 
E de lÕexploitation ferroviaire, nŽcessitant 41 classes (circulations, trains, gares...)  
E du syst•me humain (reprŽsentŽ uniquement comme preuve de concept de lÕintŽr•t quÕil y a ˆ gŽrer 

cette information, par quelques classes relatives au recensement des informations sur les trajets 
domicile-travail des agents Ð voir 4.2.2.5) 
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Tous ces sous-syst•mes sont susceptibles dÕ•tre impactŽs par les inondations sous des formes 
diffŽrentes : endommagement voire destruction pour les infrastructures et les autres b‰timents ou 
installations liŽs ˆ lÕexploitation, perturbation pour les circulations. Le quatri•me sous-syst•me 
tŽmoigne dÕun aspect organisationnel relatif aux agents en charge de la maintenance ou des 
circulations. Plusieurs situations ont ŽtŽ identifiŽes dans lesquelles, alors que lÕinfrastructure elle-
m•me nÕa pas ŽtŽ touchŽe par lÕinondation, les circulations de train ont ŽtŽ perturbŽes ˆ cause de la 
coupure des axes routiers empruntŽs par les agents dans leurs trajets domicile-travail.  

4.2.2.2 Ontologie relative aux phŽnom•nes dÕinondation 
La reprŽsentation des phŽnom•nes naturels reprend pour lÕessentiel les concepts de lÕontologie 

environnementale de haut-niveau SWEET100 (vocabulaire de la partie Phenomena essentiellement). 
Des phŽnom•nes naturels spŽcifiques sont ajoutŽs : lÕemb‰cle, la fonte des neiges, la marŽe, ainsi que 
des phŽnom•nes dÕinondation : le dŽbordement (de cours dÕeau ou de lac), la remontŽe de nappe 
phrŽatique, le ruissellement intense et la submersion marine, issus de la typologie prŽsentŽe dans 
(Lang and Coeur, 2014)101. Au total, 6 classes de premier niveau se spŽcialisent en une trentaine de 
sous-classes. 

Les phŽnom•nes naturels peuvent • tre liŽs entre eux par des relations de causalitŽ : par exemple, 
la pluie peut engendrer le dŽbordement dÕun cours dÕeau ou une remontŽe de nappe phrŽatique, ou 
encore, la combinaison dÕun vent fort et de la marŽe haute peuvent engendrer une submersion marine.  

4.2.2.3 Ontologie relative aux incidents 
Les incidents ferroviaires sont classŽs en deux catŽgories, conformŽment ˆ la nomenclature en 

vigueur dans lÕentreprise :  
E les incidents de 1er ordre (aussi appelŽs incidents origine) sont causŽs par des phŽnom•nes hydro-

climatiques (e.g. le ruissellement peut engendrer lÕŽrosion dÕun remblai) ;  
E les incidents de 2nd ordre (ou incidents induits) sont causŽs par des incidents origines (e.g. le 

gonflement dÕun talus peut engendrer une dŽformation linŽaire de la voie), et jamais directement 
par des phŽnom•nes naturels. 
Actuellement, 19 classes dŽcrivent des incidents de 1er ordre, 16 classes reprŽsentent des incidents 

de second ordre, et 35 relations dŽcrivent des effets dominos entre incidents (31 relations 
peutEngendrer et 4 relations induit). 

4.2.2.4 Ontologie relative aux perturbations 
Les phŽnom•nes naturels peuvent donc avoir pour consŽquences des incidents qui peuvent eux-

m•mes entrainer des perturbations dans la circulation des trains. Les perturbations peuvent • tre de 
trois types (3 classes dans lÕontologie) : 
E dŽfaut de sŽcuritŽ qui reprŽsente une menace envers la sŽcuritŽ du personnel, des voyageurs ou 

des marchandises convoyŽes ; 
E dŽfaut de rŽgularitŽ qui traduit un Žcart par rapport ˆ lÕhoraire thŽorique prŽvu pour la circulation 

dÕun train ; 
E accident qui dŽsigne tout dommage matŽriel subi par un train rŽsultant dÕun environnement de 

circulation anormal. 
LÕapparition dÕun dŽfaut de sŽcuritŽ ou dÕun accident induit la mise en place de mesures de 

rŽaction visant  ̂rŽtablir le syst•me ferroviaire dans son Žtat dÕorigine.  

                                                        
100 https://sweet.jpl.nasa.gov  
101 LÕouvrage Ç Les inondations remarquables en France È a ŽtŽ ŽlaborŽ dans le cadre de lÕapplication de la Directive 
europŽenne relative ˆ lÕŽvaluation et ˆ la gestion des risques dÕinondation (Directive 2007/60/CE du 23 octobre 2007). Une 
partie des informations relatives aux 175 inondations dŽcrites et qui couvrent une pŽriode de plus de deux cents ans, de 1770 
ˆ 2011, est issue de la Base de DonnŽes Historique sur les Inondations (BDHI). Il sÕagit dÕune application dŽveloppŽe au sein 
de lÕŽquipe STeamer et financŽe par le Minist•re de l'Ecologie, du DŽveloppement durable et de l'Energie (Direction 
GŽnŽrale de la PrŽvention des Risques Ð DGPR). http://bdhi.fr/ 
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4.2.2.5 Ontologie relative aux rŽactions 
Les mesures de rŽaction sont consignŽes ˆ lÕaide de 11 classes, organisŽes en 3 types principaux, 

et peuvent consister en : 
- une action sur les circulations : ralentissement, interruption, annulation ou retenue de trains en 

gare, mise en place dÕitinŽraires ou de modes de transports de substitution dans le cas des interruptions 
de longue durŽe, 

- une action sur lÕinfrastructure, comme des travaux de rŽgŽnŽration ou 
- une action sur le syst•me humain qui peut prendre la forme dÕune dŽlocalisation de lÕactivitŽ des 

agents lorsquÕils ne peuvent plus rejoindre leur lieu de travail habituel. 
Parmi les mesures de rŽaction, les dispositifs de gestion de crise (hors du champ dÕŽtude de la 

th•se de C. Saint-Marc) pourraient •tre dŽcrits, en sÕappuyant par exemple sur des travaux tels que 
(BŽnaben et al., 2008).  

 
IDISFER, en tant que quÕontologie mŽtier qui met ˆ disposition la connaissance prŽsentŽe dans 

cette section, est disponible au format RDF/OWL102. Elle contient pr•s de 200 classes. CouplŽe avec 
des concepts permettant de reprŽsenter des ŽvŽnements rŽels recensŽs par le passŽ, elle devient un 
cadre formel de reprŽsentation pour les REX. Nous abordons ce point dans la section suivante. 

4.2.3 Exploiter lÕontologie IDISFER pour reprŽsenter les situations passŽes 
Les PhŽnom•nes naturels, Incidents, Perturbations et RŽactions sont dŽcrits en toute gŽnŽralitŽ 

dans IDISFER, sous la forme de spŽcialisation du concept genericEvent, qui traduit des ŽvŽnements 
susceptibles de se produire. Il sÕagit donc de reprŽsentations ˆ un haut niveau dÕabstraction (par 
rapport ˆ des ŽvŽnements qui se sont rŽellement produits). Parall•lement, nous avons dŽjˆ ŽvoquŽ 
lÕontologie LODE (Troncy et al., 2010) qui permet de caractŽriser un ŽvŽnement par diffŽrents 
attributs (une identification, une datation, une localisation, etc.). En considŽrant le nouveau concept 
inCrisisEvent comme sous-classe des concepts genericEvent et lodeEvent, nous crŽons une structure 
permettant la reprŽsentation des ŽvŽnements observŽs lors de situations de crises avŽrŽes (voir Figure 
22). De mani•re immŽdiate ˆ travers lÕusage de la relation de subsomption, cette reprŽsentation :  
E dÕune part, est conforme aux connaissances mŽtiers portŽes par IDISFER dans ses 5 grandes 

parties, et, 
E dÕautre part, permet, du fait du recours ˆ LODE, lÕidentification, la localisation spatiale et 

temporelle (en autres) des occurrences de PhŽnom•nes naturels, Incidents, Perturbations et 
RŽactions.  
On note toutefois que les relations de type Ç effet domino È reprŽsentŽes ˆ ce stade sont celles qui 

ont effectivement eu lieu. La distinction entre les prŽdicats induit (involves) et peut engendrer 
(mayCause) nÕest plus pertinente ici. Aussi, pour reprŽsenter les relations de causalitŽ avŽrŽes entre 
des instances e1 et e2 de InCrisisEvent, le prŽdicat causes(e1, e2) est utilisŽ tel que e1 est lÕŽvŽnement 
cause et e2 lÕŽvŽnement consŽquence. 

 

 
Figure 22 - Illustration simplifiŽe du concept InCrisisEvent dans IDISFER. 

                                                        
102 http://lig-membres.imag.fr/saintmar/ontology/IDISFER.html 
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De plus, notre approche permet de prendre en compte la notion dÕimperfection pour les attributs 
spatiaux et temporels notamment, gr‰ce ˆ une propriŽtŽ aTypeImperfection pointant vers un terme 
issus dÕune nouvelle typologie que nous avons ŽlaborŽe ˆ partir de lÕŽtude des propositions produites 
dans le domaine des sciences de lÕinformation gŽographique (voir (Saint-Marc, 2017), Annexe 3). Ces 
propriŽtŽs assurent la tra•abilitŽ des Žventuels dŽfauts de qualitŽ prŽsents dans les donnŽes (ce qui est 
assez frŽquent dans lÕexploitation dÕarchives). Lors du peuplement de lÕontologie IDISFER, lorsque 
les dates ou les localisations des ŽvŽnements sont imparfaites ou manquantes, des dates et des 
localisations possibles peuvent •tre dŽduites ˆ partir du contexte des ŽvŽnements. 

Le rŽcit dÕune inondation, conformŽment ˆ cette approche, consiste donc ˆ instancier tous les 
concepts de genericEvent selon leur type, en dŽcrivant leurs propriŽtŽs par les valeurs adŽquates et en 
Žtablissant les liens de causalitŽ inhŽrents ˆ leur type et effectivement observŽs lors de la situation 
dŽcrite. Deux inondations, lÕinondation dÕoctobre 1940 sur la zone de la vallŽe du Tech (PyrŽnŽes 
Orientales) et lÕinondation de 2001 dans la Somme, issues de notre jeu dÕŽtude initial et pour 
lesquelles un travail de prŽparation des donnŽes a ŽtŽ effectuŽ (voir section 4.2.1), ont ŽtŽ instanciŽes 
pour vŽrifier la faisabilitŽ de lÕapproche et la bonne couverture des situations ˆ lÕaide des concepts de 
lÕontologie. La Figure 23 illustre une partie de la situation dŽcrite pour le cas de 1940.  

 

 
Figure 23 - Illustration dÕune instanciation de lÕontologie IDISFER sur lÕexemple de lÕinondation de 1940 dans 

les PyrŽnŽes-Orientales  
Les termes de lÕontologie (cadres en gris notamment) sont traduits et les indications sur lÕimplantation spatiale et temporelle des objets 

utilisent le formalisme MADS (Vangenot et al., 2002; Spaccapietra et al., 2007), ces formes Žtant plus adaptŽes pour la diffusion aupr•s de 

publics non experts des formalismes ontologiques. Source : Document pour la communication aupr•s des agents SCNF. Auteur : C. Saint-

Marc, 2016.  

Le travail rŽalisŽ dans le cadre de la th•se de C. Saint-Marc a donc ŽtŽ lÕoccasion dÕaborder une 
autre dŽmarche de conceptualisation exploitant une approche ontologique pour reprŽsenter, cette fois, 
lÕŽvolution dÕune situation. Dans cette prŽsentation, les aspects techniques liŽs ˆ la reprŽsentation des 
connaissances ont ŽtŽ peu dŽtaillŽs volontairement. La complexitŽ est moindre, dans lÕontologie 
IDISFER, pour ce qui concerne les concepts dŽdiŽs ˆ la reprŽsentation de lÕŽvolution dont nous avons 
fait notre fil directeur. En effet, lÕŽvolution ne prend ici la forme Ç que È dÕune succession 
dÕŽv•nements liŽs par des relations de causes ˆ effets, sÕappliquant en cascade. Pour autant, il ne faut 
pas nŽgliger la complexitŽ thŽmatique du champ dÕapplication quÕil fallait sÕapproprier pour produire 
cette ontologie. Ce travail, menŽ ˆ partir dÕune opŽration de collecte dans des fonds dÕarchives auquel 
a largement contribuŽ C. Saint-Marc, Žtait une condition sine qua none pour ma”triser le domaine et 
faire Žmerger toutes les relations de type Ç effets dominos È qui font la particularitŽ de lÕontologie 
IDISFER. Les contributions de la th•se de C. Saint-Marc portent Žgalement sur des propositions en 
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termes de gŽovisualisation dŽdiŽe aux donnŽes reprŽsentŽes dans lÕontologie. Dans la suite de ce 
chapitre, nous nous appuyons sur ces travaux mais nous prolongeons dÕun point de vue 
mŽthodologique la rŽflexion amorcŽe alors. 

4.3 De lÕontologie ˆ la gŽovisualisation  

4.3.1 Contexte, travaux prŽliminaires et positionnement dÕune nouvelle approche 
Les nouvelles technologies de lÕinformation et de la communication associŽes ˆ celles des 

syst•mes dÕinformation gŽographique, ont permis le dŽveloppement de nouveaux outils dÕexploration 
et de visualisation des donnŽes spatio-temporelles, proposant de nouvelles formes de reprŽsentations 
cartographiques telles que les cartes animŽes, multimŽdia ou interactives et introduisant le concept de 
carte dynamique. En combinant lÕanimation ˆ lÕinteractivitŽ, les cartes dynamiques se donnent 
notamment pour objectif de rendre visibles les temporalitŽs. TirŽes par les innovations technologiques, 
les cartes dynamiques semblent bien accro”tre les possibilitŽs de visualiser les temporalitŽs, mais leur 
conception et leur rŽalisation restent complexes et soul•vent diffŽrentes questions de nature 
conceptuelle ou encore cognitive. Parall•lement, le Webmapping est devenu une facette 
incontournable de la publication de donnŽes sous forme de cartes sur le Web qui sÕouvre largement ˆ 
diffŽrents publics, du fait dÕune certaine accessibilitŽ des technologies associŽes (API Google Maps, 
Leaflet, Openlayers, etc.). 

Cependant, la rŽalisation de Ç bonnes È interfaces cartographiques nÕest pas un processus trivial. Il 
implique de sÕinterroger ˆ la fois sur les caractŽristiques des donnŽes manipulŽes, sur les relations 
entre ces donnŽes, et sur la fa•on dont on les organise et les reprŽsente visuellement, tout en intŽgrant 
les r•gles du langage cartographique. Ce travail est souvent rŽalisŽ de fa•on plus exploratoire 
quÕempirique, et avec plus ou moins de succ•s par des utilisateurs qui souhaitent profiter des atouts en 
termes dÕattractivitŽ des interfaces cartographiques pour diffuser leurs donnŽes. NŽanmoins, parvenir ˆ 
un rŽsultat probant rel•ve dÕune dŽmarche dÕexpert et mettre en place des outils et des mŽthodes 
capitalisant un savoir-faire expert permettrait dÕaider lÕutilisateur dans le processus de conception 
cartographique. Dans le cadre du master de S. Kiv [M2R-1], nous avons fait un premier pas dans cette 
direction. LÕobjectif de ce travail Žtait de formaliser la connaissance autour de ce quÕest une interface 
de visualisation de donnŽes gŽographiques et temporelles, en portant une attention particuli•re ˆ la 
partie cartographique. Nous avons notamment travaillŽ ˆ lÕidentification de r•gles qui permettent de 
dŽterminer quel type de carte (carte statique, collection de cartes, carte animŽe, interactive ou 
dynamique) est appropriŽ compte tenu des donnŽes ˆ reprŽsenter. Ces r•gles exploitent notamment le 
type des donnŽes (quantitatives vs qualitatives), la temporalitŽ ˆ reprŽsenter (durŽe, frŽquence, pŽriode 
de retour, etc.), le nombre dÕinformations ˆ inclure pour identifier la ou les meilleures reprŽsentations 
cartographiques. Ë partir dÕune modŽlisation UML du domaine dÕŽtude, nous avons proposŽ une 
opŽrationnalisation des connaissances sous la forme dÕune ontologie OWL et dŽfini pr•s dÕune 
cinquantaine de r•gles dÕinfŽrence codŽes en SWRL103 (Semantic Web Rule Language). ImplŽmentŽ 
sous ProtŽgŽ, un prototype de ce syst•me dÕaide ˆ la dŽcision permettait ˆ un utilisateur de dŽcrire son 
contexte de production cartographique (type de donnŽes, temporalitŽ, etc.), ˆ partir de quoi les r•gles 
dÕinfŽrence permettaient de fournir des recommandations en termes de choix de cartes adaptŽes au 
contexte.  

La th•se de C. Saint-Marc est pour nous lÕoccasion de rŽinvestir ce travail. PrŽsenter les rŽcits 
dÕinondation qui touchent le syst•me ferroviaire, ˆ lÕaide de gŽovisualisations dynamiques, offre de 
nouveaux potentiels pour les REX. Nous prŽsentons certaines des solutions proposŽes par C. Saint-
Marc (voir (Saint-Marc, 2017), Chapitre VI) allant dans ce sens. Ces propositions sÕinspirent de 
principes ŽprouvŽs de la littŽrature mais apportent Žgalement des rŽponses ˆ certains aux verrous 
identifiŽs ˆ lÕissue de lÕŽtude de lÕŽtat de lÕart (Saint-Marc, 2017) (Chapitre II).  

Des r•gles, prŽsentŽes dans un langage semi-formel, ont ŽtŽ introduites dans (Saint-Marc, 2017) 
pour expliquer certains principes proposŽs pour la construction de gŽovisualisation dŽdiŽs aux rŽcits 
dÕinondations reprŽsentŽes dans lÕontologie IDISFER. Dans ce manuscrit, nous donnons une autre 
vision de ces r•gles en les immergeant totalement dans une approche ontologique qui part du constat 

                                                        
103 https://www.w3.org/Submission/SWRL/ 
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suivant : la connaissance contenue dans une ontologie (dÕapplication, mŽtier, ou de domaine) comme 
IDISFER nÕest pas immŽdiatement transposable dans une interface de gŽovisualisation comme nous le 
montrons et lÕillustrons ˆ partir du cas IDISFER dans les sections suivantes. Pour donner quelques 
exemples, il peut •tre utile dÕopter pour une autre organisation des concepts que celle utilisŽe dans 
lÕontologie dÕorigine, pour la simplifier ou donner ˆ voir diffŽremment les concepts, dÕune fa•on plus 
proche des besoins et de la logique de raisonnement des utilisateurs. Une autre raison peut •tre liŽe aux 
contraintes de la restitution graphique qui ne permettent pas la transposition directe dÕun ensemble 
dÕinstances (car en trop grand nombre ou dans un format inappropriŽ).  

D•s lors, nous proposons une approche104, qui permet de prolonger les travaux de C. Saint-Marc 
dont elle sÕinspire, et qui consiste ˆ dŽfinir, en des termes ontologiques, les correspondances entre les 
concepts dÕune ontologie et leur reprŽsentation exploitŽe dans une gŽovisualisation. Nous reprenons en 
cela certaines des pistes dŽjˆ ŽvoquŽes dans (Fabrikant, 2001). La Figure 24 illustre cette approche.  

 
Figure 24 - SchŽmatisation de lÕapproche GVR Matching 

En haut de la figure sont schŽmatisŽs les concepts de lÕontologie IDISFER quÕon souhaite intŽgrer 
dans une gŽovisualisation (i.e. les concepts inCrisisEvent et leurs attributs qui portent les informations 
sur les ŽvŽnements dÕinondations dÕune situation de crise CrisisSituation). LÕontologie GEOVIS 
(schŽmatisŽe en bas de la figure) donne une reprŽsentation des concepts utiles ˆ notre approche : une 
gŽovisualisation (concept omis dans le cadre) est constituŽe de composants (GeoVisComponent) qui 
peuvent •tre : un composant cartographique (MapComponent), un composant temporel 
(TimeComponent), un composant thŽmatique (ThematicComponent) et un composant dÕinteraction 
(InteractionComponent). Un GeoVisComponent a vocation ˆ accueillir des reprŽsentations 
gŽovisuelles (GeoVisRepresentation) constituŽes dÕun contenu et dÕune forme graphique. Cette 
ontologie GEOVIS nÕexiste pas ˆ ce jour autrement que dans cette premi•re forme ŽpurŽe et devra 
faire lÕobjet dÕun travail de recherche ˆ part enti•re. Entre lÕontologie GEOVIS et lÕontologie 
IDISFER viennent se placer les concepts qui permettent de formaliser la correspondance entre un 
concept liŽ ˆ la connaissance (dÕapplication, mŽtier, ou de domaine) et le concept de reprŽsentation 
gŽovisuelle associŽ. Ces concepts appartiennent ˆ une ontologie que nous nommons GVR Matching 

                                                        
104 Il sÕagit ici de premi•res rŽflexions, appliquŽes ˆ un cas qui sÕy pr•te, et qui seront le support de travaux de recherches ˆ 
venir. Nous aurions pu prŽsenter ces propositions comme des perspectives de recherche en fin de chapitre, mais il nous para”t 
plus adaptŽ dÕen exposer ici les principes pour mieux les illustrer, et ainsi faciliter la comprŽhension de lÕapproche que nous 
visons.  
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Ontology (GVR pour GeoVisual Representation). Dans la Figure 24, lÕŽvŽnement 
idisfer:inCrisisEvent 105  est reprŽsentŽ par le concept gvrm:inCrisisEventGVR, sous-classe de 
geovis:GeoVisRepresentation. Le concept gvrm:inCrisisEventGVR a des attributs dŽsignŽs par 
AttributeGVR qui sont dŽrivŽs (prŽdicat derivedfrom) des attributs associŽs au concept 
idisfer:inCrisisEvent qui lui correspond. Ceci est dŽfini par : 

 
!"#$%&''! !!"# !!"#$%"&'!!" !!"#!$%&!!"!#$%&! !" !"#$#$%&'()! !
!" !!"#$%&'!%(')*+',!%-&%,.',!/*%"#$01('2$()()3#!'456%!
!"##"$!!"# !!"#!"$"%&$ !"#$ !! !!"#$%!!!
! !! !!"#!!"# !! !"#$$%&'($) ! ! ! !!
! !! ! !!"#!!"# !! !"#$$%&'($) !"#$ !! ! !!" !! !"#$!%&"'( ! ! ! ! ! ! !!!

 
La dŽfinition de lÕontologie GVR Matching vise donc ˆ Žtablir le lien entre les donnŽes et leur 

figuration dans la gŽovisualisation. Des traitements opŽrŽs sur les concepts et instances de lÕontologie 
IDISFER participent ˆ cette dŽfinition : ils se traduisent par lÕexpression de nouveaux concepts 
ontologiques portant les choix de reprŽsentation faits pour visualiser les ŽvŽnements dans lÕespace et 
dans le temps, ainsi que leurs relations de causalitŽ. Dans les sections suivantes nous illustrons cette 
approche. Les choix de reprŽsentations sont basŽs sur les propositions de (Saint-Marc, 2017). 

4.3.2  PrŽrequis pour une vision systŽmique des impacts des inondations  
Les ŽvŽnements survenus pendant une situation de crise sont nombreux et de natures diverses. Un 

principe de la cartographie est la sŽlection des ŽlŽments ˆ reprŽsenter dans la carte, une densitŽ de 
donnŽes faible favorisant gŽnŽralement la lisibilitŽ. NŽanmoins, la prŽsŽlection (arbitraire) de donnŽes 
a pour effet dÕocculter une partie de la complexitŽ du syst•me soumis au risque, notamment 
lÕinterdŽpendance entre les composants ferroviaires. LÕobjectif de restitution des effets dominos vise ˆ 
enrichir lÕanalyse dans le cadre du REX, et ̂  montrer lÕensemble des ŽvŽnements qui participe de la 
restitution de la rŽalitŽ. Aussi, lÕoccultation dÕune partie de la complexitŽ du syst•me est un facteur qui 
pourrait se rŽvŽler contre-productif. Comme lÕexprime Le Moigne (Le Moigne, 1999) : Ç la 
simplification du compliquŽ, appliquŽe au [syst•me] complexe, a pour consŽquence une aggravation 
de la complexitŽ par mutilation, et non pas la rŽsolution du probl•me considŽrŽ È (p5). 

Ainsi, permettre lÕobservation des rŽactions en cha”ne entre ŽvŽnements lors dÕune situation 
requiert que tous les ŽvŽnements stockŽs dans lÕontologie puissent •tre projetŽs dans la carte et dans 
une frise. Cela ne signifie pas pour autant les projeter tous en m•me temps sur la carte ; ainsi des 
fonctions interactives intŽgrŽes dans lÕinterface de gŽovisualisation permettent aux utilisateurs la 
sŽlection ou le filtrage sur demande, au fil de leurs analyses et en fonction de leurs objectifs. 
NŽanmoins, la projection sur la carte et dans une frise temporelle va nŽcessiter de rŽgler notamment : 
E la question de lÕhomogŽnŽisation des granularitŽs spatiales et temporelles 
E la question de la superposition de la reprŽsentation dÕŽvŽnements rŽfŽrencŽs ˆ une m•me 

localisation et/ou une m•me date 
E la question de la reprŽsentation de lÕŽtendue spatiale et temporelle, potentiellement large, pour 

relater la totalitŽ de lÕŽvolution de la situation. 

4.3.3 HomogŽnŽisation des granularitŽs spatiales et temporelles  
Les ŽvŽnements stockŽs dans lÕontologie ont des granularitŽs spatiales et temporelles multiples et 

hŽtŽrog•nes. Ainsi, des implantations spatiales peuvent •tre ponctuelles (e.g. une rupture de rail 
constatŽe au point kilomŽtrique 508.555), linŽaires (e.g. un dŽbordement du cours dÕeau du Tech) ou 
surfaciques (e.g. lÕenregistrement dÕun record de prŽcipitations sur le dŽpartement des PyrŽnŽes-
Orientales). Les localisations temporelles peuvent •tre consignŽes en tant quÕinstants (e.g. le 17 
octobre 1940) ou en tant quÕintervalles (e.g. du 12 janvier au 6 juillet 1940).  

                                                        
105 idisfer est le prŽfixe utilisŽ pour dŽsigner lÕontologie IDISFER, gvrm pour lÕontologie GVR Matching Ontology et geovis 
pour lÕontologie GEOVIS  



   

71 

Co-visualiser dans une m•me carte des ŽvŽnements ayant ces caractŽristiques prŽsente deux 
verrous principaux : dÕune part, il est difficile dÕappliquer une symbologie homog•ne ˆ des objets de 
gŽomŽtrie ou de temporalitŽ variables, et, dÕautre part, la symbologie doit reprŽsenter de fa•on lisible 
le fait que ces objets sont de m•me nature.  

Notre proposition est de ramener ces entitŽs ˆ une granularitŽ ponctuelle unique, que ce soit dans 
le temps ou dans lÕespace (Figure 25). Cela est valable dans notre contexte dans la mesure o• 
lÕexactitude dans la prŽcision ˆ lÕaffichage nÕest pas requise (ni m•me toujours possible, du fait de 
lÕimprŽcision des donnŽes collectŽes...). De plus, il convient de noter que lÕinformation dŽtaillŽe nÕest 
pas perdue mais reste accessible dans la gŽovisualisation.  

 

 
Figure 25 - MŽthode de simplification des ŽvŽnements de granularitŽs spatiales et temporelles hŽtŽrog•nes  

Source : image extraite de (Saint-Marc, 2017). 

Au niveau spatial, les objets linŽaires ou surfaciques sont rŽduits ˆ leur barycentre (ou le point le 
plus proche situŽ sur la polyligne ou ˆ lÕintŽrieur du polygone) avant projection dans la carte. La 
dŽrivation de lÕattribut gŽomŽtrie est donnŽe par :  

!"#$%&''  
¥ ! !!"# !!"#$%"&'!!" !!"#!$%&!!"!#$%&! !"#$!%!%&'(")  
¥ !" !!"#$ !!"#$%"&'(")#$*!$)+")#,'$-./01%"2/%&%&3.#"'456$ 
!"##"$!!"# !! !"#$%&$'() ! ! ! !!" !!"#!"$"%&$ !"#$ !! !!
!"#$ !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!! ! !!"# !! ! !!!"#$ !!"# !!""#$"%%! !" !!"# !!"##$%! !!" !! !!
!"# !" !!" !! ! !"#"$!! !"#$%&$'() ! !"#$ !! ! !"#!!"# !! ! ! ! ! ! !!"#$%&'(#& ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!

 
Au niveau temporel, tous les Žv•nements associŽs ˆ une durŽe sont scindŽs en deux ŽvŽnements 

distincts associŽs ˆ des instants. Ainsi, un ŽvŽnement Ç travaux de rŽparation È de durŽe dŽfinie entre 
t1 et t2, est marquŽ dans la gŽovisualisation comme un ŽvŽnement dŽbut (e.g. Ç dŽbut des travaux de 
rŽparation È associŽ a la date t1) et un ŽvŽnement fin (e.g. Ç fin des travaux de rŽparation È associŽ a 
la date t2). On pose le principe de dŽrivation suivant : 

 
!"#$%&''  
¥ ! !!"# !!"#$%"&'!!" !!"#!$%&!!"!#$%&! !"#$!%!%&'(") !!"##"!!"# !! !"#$%&'( ! ! ! ! ! ! ! !!!!
¥ !" !!"#$%!"&'(!)(!"#$*'+ !!"#$%&'()*'+"(%!#%+,'+"-)%./012&'30&(&(4/"')567%%!!
!"#$%!!" !! ! !"#"$!!!
!"#!"$"%&$ !"#$%!"&' ! ! !!!" !! !"#$"%!$%!"#$%!"&' ! ! ! !!" !!!
!"#!"$"%&$ !"#$%&' ! ! !!!" !! !"#$"%!$%!"#$%&' ! ! ! !!!

 
Les dates sont, de plus, harmonisŽes ˆ la granularitŽ de la journŽe, ce qui vaut ˆ la fois pour des 

horaires plus prŽcis que la granularitŽ du jour (e.g. Ç ˆ 5h40 le 18 octobre 1940, la voie a ŽtŽ 
inondŽe È) et pour des dates imprŽcises (e.g. Ç fin des travaux en novembre 1942 È). Pour ces 
derni•res, un jour dans le mois est choisi arbitrairement106.  

 
                                                        

106 Rappelons que le travail de peuplement de lÕontologie IDISFER a ŽtŽ fait ˆ partir dÕune analyse des archives disponibles. 
Si la date nÕa pas pu •tre plus prŽcisŽment ŽlaborŽe ˆ cette occasion, alors un choix arbitraire de jour au moment de la 
restitution graphique est une solution acceptable, et ce dÕautant que lÕimprŽcision avŽrŽe est bien enregistrŽe et peut •tre 
traduite graphiquement, par le recours ˆ un attribut de forme adaptŽe.  
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4.3.4 ReprŽsentation du type dÕŽvŽnement   
LÕontologie IDISFER classifie les Žv•nements selon une hiŽrarchie de concepts dont la classe 

principale genericEvent est spŽcialisŽe en : PhŽnom•ne naturel, Incident, Perturbation et RŽaction 
(voir sections 4.2.1. et 4.2.2). Permettre de distinguer sur la carte les diffŽrents types dÕŽvŽnement 
survenus pendant lÕinondation est important pour favoriser la comprŽhension de la situation dans son 
ensemble. Le sous-concept dÕŽvŽnement dans lÕontologie est, du point de vue de sa restitution 
cartographique, assimilable ˆ une donnŽe qualitative nominale. Selon les r•gles de la sŽmiologie 
graphique, la forme est une variable relativement adaptŽe pour reprŽsenter des donnŽes nominales et 
favorise lÕassociation des objets semblables (Dibiase et al., 1992). Plus prŽcisŽment, pour constituer la 
lŽgende de la carte, lÕemploi de symboles iconiques est intŽressant (Slocum et al., 2001) car :  
E en utilisant des mŽtaphores connues des lecteurs de la carte, ils peuvent accŽlŽrer le dŽcodage de 

lÕinformation (la loi de familiaritŽ de la Gestalt), sous rŽserve que leur forme reste simple pour 
favoriser la perception visuelle ; 

E en contribuant ˆ expliciter graphiquement la sŽmantique du concept quÕils reprŽsentent, ils 
peuvent aussi favoriser la comprŽhension et la mŽmorisation de lÕinformation. 
Ces considŽrations am•nent ˆ prŽconiser, pour la restitution graphique des concepts dÕune 

ontologie de domaine, le recours ˆ des symboles Žvocateurs, aux formes stylisŽes, et, autant que 
possible, issus ou dŽrivŽs de chartes graphiques en vigueur. 

De mani•re gŽnŽrale, dans une ontologie, le nombre de concepts, et leur structuration hiŽrarchique 
en diffŽrents niveaux peuvent •tre tr•s variables. De plus, lÕarbre des concepts nÕest pas forcŽment 
ŽquilibrŽ, des branches pouvant •tre plus dŽtaillŽes que dÕautres. Par ailleurs, le nombre dÕinstances 
des concepts (et, par suite, de symboles) ˆ afficher peut grandement diffŽrer dÕun concepts ˆ lÕautre, et 
justifier quÕune sous-classe, par exemple, ait son propre symbole. 

En regard de ces considŽrations, il est Žgalement reconnu quÕune (catŽgorie de) lŽgende doit 
idŽalement •tre composŽe de 7 +/- 2 items pour rester lisible et mŽmorisable (Le Fur, 2007; Miller, 
1956). Il parait, dans ces conditions, difficile de tendre vers une r•gle systŽmatique dŽfinissant les 
modalitŽs dÕassociation de symboles aux concepts dÕune ontologie107. De plus, selon le postulat ˆ 
lÕorigine de notre approche, il peut •tre pertinent dÕaller vers une autre organisation des concepts que 
celle utilisŽe dans lÕontologie dÕorigine, soit afin dÕen donner une reprŽsentation plus simple, soit pour 
rŽpondre aux besoins de visualisation des utilisateurs. Dans ce contexte, il est possible dÕexploiter le 
graphe issu de lÕontologie initiale pour construire une autre classification des concepts dans 
lÕontologie GVR Matching, classification utilisŽe pour constituer en partie la lŽgende.  

Pour revenir ˆ notre exemple, le choix dÕattribuer un symbole ˆ  chaque catŽgorie dÕŽvŽnements 
telle que dŽfinie dans lÕontologie  (PhŽnom•ne naturel, Incident, Perturbation et RŽaction) nÕest pas 
compl•tement satisfaisant en regard des usages de type REX attendus pour la gŽovisualisation. En ce 
qui concerne la restitution des incidents (classe idisfer:inCrisisIncident, une sous-classe de 
idisfer:inCrisisEvent), les catŽgoriser en fonction des classes dÕobjets ferroviaires impactŽes fait sens 
pour des experts mŽtier ayant besoin dÕidentifier facilement les impacts des inondations sur leurs 
objets dÕŽtude. Cela se traduit par la crŽation, dans lÕontologie GVR Matching, dÕun ensemble de 
classes obtenues par lÕexploitation du graphe des instances dÕŽv•nements dans IDISFER, en utilisant 

                                                        
107 Par exemple, en nous basant sur la hiŽrarchie des concepts, dŽcider dÕassocier un symbole ˆ toutes les sous-classes des 
classes ˆ un niveau n de profondeur, si elles sont en nombre infŽrieur ˆ 7 (remonter dÕun niveau sinon). 






























































































