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1 Introduction 

1.1 Préambule 
Ce document présente les principaux travaux de recherche que j’ai menés depuis ma soutenance de 
thèse en informatique, en octobre 1995. Cette thèse intitulée « Contraintes et Représentation de 
Connaissances par Objets – Application au modèle Tropes » et réalisée dans le projet Sherpa de 
l’INRIA Rhône Alpes, s’inscrivait dans le domaine de l’Intelligence Artificielle et jetait un pont entre 
la Représentation de Connaissances par Objets et la Théorie de Satisfaction de Contraintes. Après ma 
thèse et jusqu’à la fin du projet Sherpa (décembre 1999), j’ai poursuivi mes recherches dans ce 
domaine, en participant notamment aux spécifications d’un nouveau système de Représentation de 
Connaissances par Objets, appelé AROM. L’an deux mille, au sein de l’action Romans à l’INRIA 
Rhône Alpes, a été pour moi une année de transition durant laquelle le système AROM a été 
développé, testé et rendu opérationnel.  

Début 2001, à la fin de l’action Romans, j’ai décidé de rejoindre l’axe multimédia de l’équipe 
SIGMA, jeune équipe créée en 1999 au laboratoire Logiciels, Systèmes et Réseaux (LSR) de l’institut 
d’Informatique et de Mathématiques Appliquées de Grenoble (IMAG), opérant de fait un changement 
thématique de recherche. Les travaux de l’axe multimédia étaient centrés sur les Systèmes 
d’Information Multimédia (SIM) en général, et sur les Systèmes d’Information Géographique, en 
particulier, à travers des contrats académiques et industriels. J’ai alors abordé de nouvelles 
problématiques liées à la fois à la nature de l’information (indexation sémantique de la vidéo, 
représentation d’informations spatio-temporelles…), aux supports et technologies sous-jacentes au 
Web (conception et génération de Systèmes d’Information Multimédia, sur le Web, ubiquitaires, et 
accessibles depuis des dispositifs mobiles), et surtout à l’utilisateur (notion d’adaptation). Il m’est 
cependant très vite apparu que la modélisation était également au cœur de ces nouvelles 
problématiques, et que l’apport de la Représentation de Connaissances par Objets, au même titre que 
ceux d’autres paradigmes de représentation voisins (semi-structuré, ontologies…), devait être exploré. 
Je montre donc ici comment la représentation de connaissances par objets, et plus particulièrement le 
système AROM, a contribué aux trois principaux thèmes de recherche (représentation de données 
multimédias, adaptabilité et mobilité, information spatio-temporelle et géomatique) que j’ai explorés 
ces cinq dernières années. En retour, je décris également les évolutions que nous avons apportées à 
AROM afin qu’il offre une réponse adaptée en termes de modélisation aux besoins de ces nouveaux 
domaines d’application.  

Je souligne que les travaux de recherche présentés ici ont été menés durant l’encadrement de 
10 Masters de recherche (5 en tant qu’encadrant, 5 en tant que co-encadrant) et du co-encadrement 
scientifique de 7 thèses (dont 2 soutenues). 

Le 1er janvier 2007, l’axe multimédia quittera l’équipe SIGMA pour former une nouvelle 
équipe, appelée STEAMER, au sein du futur Laboratoire d’Informatique de Grenoble (LIG). Le projet 
de recherche de la future équipe STEAMER sera davantage centré sur la représentation et 
l’exploitation de l’information géographique, notamment au sein de systèmes ubiquitaires. Avant cette 
échéance, ce document est donc l’occasion de dresser un bilan personnel sur mes activités de 
recherche après ces deux périodes (de 1996 à 2000 à l’INRIA Rhône-Alpes, et de 2001 à 2006 au 
LSR-IMAG) en mettant en évidence leur fil conducteur, et d’exposer mes perspectives scientifiques.   

1.2 Introduction 
La Représentation de Connaissances et les Systèmes d’Information sont les deux domaines de 
recherche réunis dans ce document. Chacun d’eux a connu une évolution importante lors des quinze 
dernières années en grande partie liée à l’avènement du Web. 
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Représentation de Connaissances  
La Représentation de Connaissances est un domaine de recherche historiquement situé au cœur de 
l’Intelligence Artificielle (IA). Comme le souligne Ronald Brachman [Brac 90], tout système d’IA 
doit pouvoir s’appuyer sur un stock de connaissances lui permettant de raisonner en fonction des 
objectifs fixés. C’est pourquoi, représentation et raisonnement sont souvent indissociables en 
Représentation de Connaissances. Au milieu des années quatre-vingts, alors que quatre paradigmes de 
représentation prédominaient : la logique, les réseaux sémantiques, les règles de production et les 
frames, sont apparus des systèmes de représentation de connaissances qualifiés d’hybrides, car 
mélangeant des frames avec des règles de production, ou bien encore des frames avec de la logique. 
Ces derniers ont conduit aux logiques de descriptions ou logiques terminologiques [BS 85], alors 
qu’au même moment, en France principalement, se développait un courant appelé représentation de 
connaissances par objets. Ce paradigme défend d’un côté une modélisation du monde basée sur une 
approche classe/instance – les classes étant organisées en hiérarchie de spécialisation –, de l’autre une 
exploitation des connaissances modélisées à l’aide de mécanismes de raisonnement divers : valeur par 
défaut, filtre, réflexe, appel de procédure, classification d’instances, etc. Au début des années quatre-
vingt dix, les langages terminologiques ou logiques de descriptions, bénéficiant de recherches actives 
– notamment aux Etats-Unis, en Italie et en Allemagne – relayées par de nombreuses conférences, sont 
devenus le formalisme de représentation de connaissances le plus répandu. La majorité des travaux 
portait sur l’étude théorique du raisonnement dans les logiques de description. Il s’agissait d’étudier 
l’influence de l’ensemble des constructeurs de termes proposé par une logique de descriptions sur la 
décidabilité et la complexité de l’établissement de la relation de subsomption, support de tout 
raisonnement, au sein de cette logique. Ces preuves s’appuient sur la sémantique dénotationnelle de la 
logique de descriptions. Cette sémantique fournit une interprétation ensembliste des termes définis qui 
permet de valider les résultats. La représentation de connaissances par objets, quant à elle, demeura un 
domaine de recherche actif mais la formalisation tarda à venir ([Euze 93a], [Duco 98]) et constitua 
sans doute un frein à la reconnaissance de ses systèmes (tels que YAFOOL [Duco 88], FROME [Dekk 
94]ou TROPES [MRU 90]) hors de nos frontières, privilégiant la déclarativité de l’approche objet et la 
mise à disposition de mécanismes d’inférence variés. Au milieu des années quatre-vingt dix 
apparurent les premiers langages à ontologies [Grub 93], issus de travaux en Traitement Automatique 
des Langues Naturelles et en Intelligence Artificielle. Loin de la définition philosophique originelle 
(l’ontologie est une partie de la philosophie qui traite des propriétés générales de l’Être), une ontologie 
en Ingénierie de la Connaissance réfère à la spécification consensuelle et partagée de la 
conceptualisation d’un domaine [Guar 98a]. De fait, les premiers langages à ontologies reprirent 
rapidement l’idée d’une organisation hiérarchique des concepts basés sur la relation de spécialisation 
alors que la représentation des concepts alternait entre les traditionnels frames (dans Ontolingua [FFR 
96]), la logique des prédicats (dans F-Logic [KLW 95]) et les logiques de descriptions (dans LOOM 
[McGr 91]). Il en découle que les mécanismes d’inférence proposés pour raisonner sur ces ontologies 
furent majoritairement la classification de classes ou d’instances, et les règles de production. 
L’avènement du Web eut un impact direct sur l’évolution des langages à ontologies. Avant même la 
diffusion de l’acte de naissance du Web Sémantique par Tim Berners-Lee [B-L+ 01], des chercheurs 
en Représentation des Connaissances (comme Calvanese et al.[CDL 98] ou van Harmelen et Fensel 
[vHF 99]) soulignèrent le besoin de disposer de formalismes, lisibles et exploitables à la fois par 
l’homme et la machine, pour décrire la sémantique des sources d’informations disponibles sur le Web 
dans le but d’accroître la puissance des mécanismes de recherche et de traitement de ces sources. 
XML1, méta-langage et standard d’échange, fut naturellement choisi comme langage pivot. Ainsi, 
autour de XML se sont cristallisés des langages destinés à décrire les ressources du Web (tels que 
RDF et RDFS2). Poussant vers plus de capacités de description, ces langages, de XOL [KCT 99] à 
DAML+OIL [McG+ 02], en passant par SHOE [LH 00], ont peu à peu évolué vers de puissants 
langages de description d’ontologies pour aboutir au standard qu’est devenu OWL3 à ce jour. OWL est 
effectivement la synthèse de nombreux travaux sur les langages de frames, les réseaux sémantiques et 
surtout les logiques de description. En dehors même du cadre du Web Sémantique, OWL – qui, bien 

                                                      
1 XML home page http://www.w3.org/XML/  
2 RDF home page http://www.w3.org/RDF/  
3 OWL home page: http://www.w3.org/TR/owl-features/ 
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qu’évolué et riche, n’est en lui-même qu’un langage de description d’ontologies – et la panoplie 
d’éditeurs d’ontologies et d’outils de raisonnement qui lui sont associés, forment un arsenal puissant 
qui est actuellement la référence en matière de représentation des connaissances. Tous les problèmes 
de représentation de connaissances ne sont pas pour autant réglés aujourd’hui. Par exemple, du côté de 
la représentation, on peut s’étonner que les relations, et parmi elles la relation de composition, ne 
soient pas des objets de première classe et ne bénéficient pas de sémantique(s) particulière(s) dans la 
plupart des Systèmes de Représentation de Connaissances par Objets, des logiques de descriptions et 
des langages à ontologies, comme c’est le cas dans le formalisme UML [RJB 99]. De même, des 
notions intéressantes de la Représentation de Connaissances par Objets tels que les points de vue ou 
les filtres mériteraient une transcription vers les langages à ontologies, OWL en tête… 
 
Systèmes d’Information  
Les Systèmes d’Information (SI) sont, en toute généralité, des ensembles constitués de ressources 
humaines et de moyens techniques, de règles de fonctionnement, de données et de procédés pour 
acquérir, mémoriser, transformer, rechercher, communiquer et restituer ces données [RFB 88]. Avec 
l’avènement du Web au début des années quatre-vingt dix, les SI ont trouvé une infrastructure leur 
permettant d’être accessibles par, et de diffuser vers, le plus grand nombre. Dès lors, sont apparus des 
Systèmes d’Information basés sur le Web (SIW) ([TL 97], [IBV 98]) exploitant la notion d’hypertexte 
et, plus généralement, d’hypermédia pour la présentation des informations. Dans un SIW, les 
informations sont, par nature, multimédias (texte, son, image et vidéo) puisque le Web le permet. 
L’organisation de la présentation de l’information n’est donc plus linéaire mais repose sur un réseau 
de liens hypermédias à travers lequel l’utilisateur peut naviguer. Ce changement nécessite de la part 
des concepteurs des SIW une activité d’organisation de la présentation de l’information encore plus 
importante qu’elle ne l’est dans les SI classiques (hors Web). En effet, sans ce souci de structuration, 
l’utilisateur d’un SIW court à la fois le risque d’éprouver un sentiment de désorientation dans le vaste 
hyperespace informationnel que lui propose le système, et de subir une surcharge cognitive devant tant 
d’informations disponibles. Les recherches menées depuis 1998 dans le domaine de l’Hypermédia 
Adaptatif4 (Adaptive Hypermedia) [Brus 98] visent à réduire ce genre de désagréments en proposant 
des principes, méthodes et techniques à mettre en œuvre dès la conception du SIW. Le résultat est un 
SIW personnalisé ou adapté à l’utilisateur. Comme pour tout autre système, l’adaptation à 
l’utilisateur est, pour un SIW, un gage de son utilisabilité et donc de sa pérennité. A l’heure de la 
compétition économique sur Internet, ce trait est capital pour les sites de promotion commerciale ou de 
vente en lignes. Sous d’autres formes, il ne l’est pas moins pour d’autres types de SIW qui souhaitent 
offrir un accès personnalisé à des utilisateurs ayant potentiellement des profils différents. Quelle que 
soit la finalité du SIW, l’adaptation des services (fonctionnalités) disponibles, du contenu délivré et de 
la présentation des informations est indispensable. Cela sous-tend que le SIW, outre un modèle du 
domaine d’application, doit disposer d’un certain nombre de modèles (des utilisateurs, des 
présentations, des fonctionnalités, etc.), avec lesquels les mécanismes d’adaptation peuvent interagir.   
Hormis l’infrastructure du Web, les technologies des réseaux sans fil et l’essor des dispositifs d’accès 
mobiles légers (essentiellement les ordinateurs portables, les PDA et les téléphones portables) ont 
également bouleversé les modalités d’accès à un SIW. Un SIW accessible par ces moyens est qualifié 
d’ubiquitaire. Il dénote en général un nouveau type d’utilisateurs qualifié de nomades. Un utilisateur 
nomade se caractérise par une utilisation du SIW depuis divers endroits à l’aide de dispositifs d’accès 
variés, et notamment légers via une connexion sans fil. Les problèmes inhérents à la mobilité des 
utilisateurs et aux différents moyens et conditions d’accès au système sont abordés par l’informatique 
dite sensible au contexte ([ST 94], [Dey 00]). Il est en effet essentiel de prendre en compte un 
ensemble de paramètres (contraintes matérielles et physiques du dispositif d’accès, localisation de 
l’utilisateur, état du réseau, etc.) pour assurer une transmission et une présentation correctes de 
l’information aux utilisateurs nomades. Cet ensemble de paramètres, intrinsèquement extensible et 
évolutif, appelé contexte, est le support incontournable pour l’adaptation des SI ubiquitaires. Il fait 
l’objet de nombreux travaux de recherche dans le domaine de la mobilité et de l’ubiquité, dédiés à sa 
modélisation, son acquisition et son exploitation. Idéalement, l’adaptation dans les SI ubiquitaires doit 
donc combiner une adaptation aux conditions matérielles et physiques d’utilisation à une adaptation au 

                                                      
4 Adaptive Hypertext &Hypermedia home page : http://wwwis.win.tue.nl/ah/  
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profil (préférences, intérêt, niveau de connaissances, besoins, etc.) de l’utilisateur. 
Pour les concepteurs de Systèmes d’Information, les opportunités offertes par les technologies et les 
protocoles Web et sans fil ont induit la production et la gestion de nouveaux modèles (de présentation, 
de navigation, de l’utilisateur, du contexte, des services, etc.) et l’utilisation de langages standards 
pour le développement (Java, PHP, ASP, C#…), pour la description et la présentation de pages Web 
(HTML, XHTML, CSS…), pour l’échange, le traitement et la présentation d’informations 
multimédias à travers le Web (XML, XSLT, SMIL, SVG…), ou encore l’utilisation d’outils dédiés à 
la gestion de l’information comme les Systèmes de Gestion de Contenu ou CMS (Content 
Management Systems). Les SI sont progressivement passés d’une architecture centralisée ou client 
serveur classique à une architecture client-serveur n-tiers voire à une distribution totale via les 
systèmes pair à pair. Ces changements fondamentaux se sont également propagés aux SI spécialisés, 
tels que les SI géographiques ou les SI collaboratifs. Dans les premiers, ces nouvelles technologies 
(dans lesquelles il faut inclure le GPS) ont permis l’apparition récente d’une cartographie interactive et 
dynamique [JF 03], d’outils de  navigation et de visualisation d’informations sur le globe terrestre 
(comme Google Earth5 ou World Wind6), ou encore de systèmes offrant des services géolocalisés 
(location based services) [SV 04] tenant compte de la localisation de l’utilisateur. Pour les seconds, 
elles sont l’occasion d’intégrer le nomadisme (déplacement, changement de dispositif d’accès…) au 
niveau du flot de contrôle du travail collaboratif. 
 
L’approche  
Les travaux présentés dans ce document s’inscrivent pleinement dans les évolutions de la 
représentation de connaissances et des Systèmes d’Information qui viennent d’être rappelées. De plus, 
les recherches décrites ici rapprochent en de nombreux points ces deux domaines de recherche. Nous 
avons souhaité favoriser cet apport et cet enrichissement mutuels en considérant que la représentation 
de connaissances offre les modèles et les mécanismes de raisonnement qui doivent, en retour, évoluer 
pour répondre au mieux aux besoins et exigences des Systèmes d’Information.  
En ce qui concerne la Représentation de Connaissances, la contribution décrite ici se situe dans le 
domaine de la Représentation de Connaissances par Objets dont elle promeut l’approche dans le souci 
constant de la faire évoluer afin de soutenir la comparaison avec les approches voisines et de souligner 
sa différence, sinon son originalité. Dans le domaine des Systèmes d’Information, nous nous sommes 
plus particulièrement intéressés à la modélisation et la mise en œuvre de l’adaptation dans les SI basés 
sur le Web, les SI collaboratifs, les SI ubiquitaires, et les SI géographiques.  
 
Plan du document 
Le document est constitué de cinq parties : 
– La première partie s’inscrit pleinement dans le domaine de la représentation de connaissances 

par objets. Nous présentons notre contribution à travers le système de représentation de 
connaissances par objets AROM. Nous décrivons les caractéristiques originales de ce système 
ainsi que les évolutions que nous avons apportées à AROM depuis sa création en 1999. 

– La deuxième partie expose nos contributions à la modélisation et à la gestion de données 
multimédias, omniprésentes dans un Système d’Information sur le Web. Nos travaux ont 
d’abord porté sur la description et le maintien de la cohérence du scénario spatio-temporel 
associé à une présentation d’informations multimédias. Puis, nous avons étudié et proposé des 
modèles d’annotation sémantique de vidéos qui, associés à un langage de requêtes, permettent 
de générer des résumés de vidéo.  

– La troisième partie aborde les problèmes de modélisation de l’information à référence spatiale 
et temporelle que l’on rencontre souvent dans les Systèmes d’Information Géographique. 
Notre solution réside en une extension, appelée AROM-ST, qui fait d’AROM un outil de 
modélisation et de gestion de connaissances spatio-temporelles. Nous décrivons également 
GenGHIS, une plate-forme pour la génération de Systèmes d’Information spatio-temporelle  
dédiés à la gestion des risques naturels. Basé sur AROM-ST, GenGHIS permet la visualisation 
synchronisée d’informations thématiques, spatiales et temporelles.  

                                                      
5 Google Earth home page : http://earth.google.fr/ 
6 World Wind home page : http://worldwind.arc.nasa.gov/ 
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– La quatrième partie traite de l’adaptation dans la plupart des différents types de Systèmes 
d’Information actuels. Nous exposons les travaux initiaux que nous avons menés autour de la 
notion générale d’accès progressif. Puis, nous passons en revue les modèles et mécanismes 
spécifiques que nous proposons pour la mise en œuvre de l’adaptation dans divers types de  
SI : SI collaboratifs, SI ubiquitaires, SI géographiques et SI multimédias. Deux de ces 
propositions s’appuient sur le formalisme de représentation et les mécanismes d’inférence 
d’AROM pour implanter et exploiter des modèles d’adaptation.  

– La cinquième partie conclut ce document par un bilan sur les travaux de recherche exposés et 
propose un certain nombre de perspectives d’activités de recherche. Certaines s’imposent 
comme l’évolution naturelle des études que nous avons menées jusqu’ici. D’autres proposent 
une ouverture, un rapprochement vers d’autres courants de recherche : vers le Web 
Sémantique pour la représentation de connaissances par objets, vers l’adaptabilité dynamique 
et les services géolocalisés pour les Systèmes d’Information. 
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2 Représentation de Connaissances par Objets 
Les travaux décrits ici constituent le trait d’union entre, d’une part, les recherches que j’ai menées de 
1996 à 2001 au sein du projet SHERPA et de l’action ROMANS, équipes dont le thème central était la 
représentation de connaissances par objets, et, d’autre part, les recherches que je mène depuis 2001 au 
sein de l’équipe SIGMA. Ils concernent plus particulièrement ma contribution au système de 
représentation de connaissances par objets AROM qui a été créé en 1999. En tant que membre de 
l’équipe des concepteurs d’AROM, je participe aux spécifications de ce système, à sa valorisation 
scientifique à travers des publications et des projets industriels et académiques, et, dans une moindre 
mesure, à son développement.  
Depuis 2001, l’évolution d’AROM a bénéficié du traitement des problématiques abordées au sein de 
l’axe multimédia de l’équipe SIGMA, concernant la modélisation de données multimédias (voir 
section 3), la représentation d’informations spatio-temporelles (voir section 4), ou encore la 
modélisation pour l’adaptation dans les Systèmes d’Information (voir section 5).   
Je débute ce chapitre par une présentation du domaine de la Représentation de Connaissances par 
Objets afin de donner une vue synthétique de ses principes, de son évolution, et de sa position vis-à-
vis des courants majeurs de la représentation de connaissances : les logiques de description et les 
ontologies. J’expose ensuite les principes du système AROM en termes de représentation de 
connaissances, de mécanismes d’inférence, et de plate-forme logicielle pour la construction de bases 
de connaissances. Enfin, je décris plus particulièrement les travaux de recherche que j’ai menés sur le 
mécanisme de classification et sur la représentation de la relation de composition, grâce à une 
collaboration, à distance mais soutenue, avec trois autres concepteurs d’AROM : Cécile Capponi du 
Laboratoire d’Informatique de Marseille, Philippe Genoud et Danièle Ziébelin du projet Helix de 
l’INRIA Rhône-Alpes. 

2.1 Un aperçu de la RCO 
Historique 
La Représentation de Connaissances par Objets (RCO) a pour but de concevoir des langages et de 
développer des systèmes (SRCO) dans lesquels la notion d’objet occupe une place centrale. Parmi les 
nombreux formalismes proposés en Représentation de Connaissances, les réseaux sémantiques [Quil 
68] mais aussi et surtout les frames sont à l’origine de la RCO. Les frames (notion introduite par 
Minsky [Mins 75]) sont des structures employées pour représenter à la fois les concepts génériques du 
monde réel et les individus de ces concepts. Chaque concept (par exemple, personne, voiture…) est 
décrit par un ensemble de slots (par exemple, âge, propriétaire…) qui représentent des propriétés du 
concept. Les slots sont eux-mêmes décrits à l’aide de diverses facettes. Les notions conceptuelles 
présentées dans cet article fondateur de Minsky sont à l’origine du développement et de l’évolution de 
plusieurs types de langages et systèmes7 de représentation, parmi lesquels on trouve les langages à 
base de frames (dont KRL [BW 77], FRL [RG 77], SRL [WFA 84]…), les systèmes de représentation 
de connaissances par objets8 (dont SHIRKA [RFU 90], ROME [Carr 89], FROME [Dekk 94]…), mais 
aussi des langages dit hybrides (dont YAFOOL [Duco 88], OBJLOG [Duge 87], MERING [Ferb 
83]…)9 car mêlant à une représentation de connaissances basée sur des frames à des fonctionnements 
propres à la programmation fonctionnelle, à la programmation orientée-objet, aux systèmes déductifs à 
base de règles, etc. Quelques uns de ces systèmes adoptent soit une approche prototype dans laquelle 
une seule structure de représentation – le frame prototype — qui correspond à un représentant moyen 

                                                      
7 Les systèmes, en implémentant les langages de représentation, les rendent opérationnels. Par abus de langage, nous 
confondrons quelques fois les deux termes ici. 
8 Le choix du terme objet permit d’afficher ouvertement, au-delà du frame, une parenté avec les langages de programmation 
par objets. 
9 Pour une revue de ces systèmes et langages voir [MCL+ 89]. 



Représentation de Connaissances par Objets 

8 

d’un concept, est disponible, copiable et modifiable10 afin d’engendrer d’autres (représentants de) 
concepts. Le plus souvent, ces systèmes affichent une approche classe/instance dans laquelle on 
distingue les frames classes qui représentent les concepts, des frames instances qui représentent les 
individus de ces concepts. Les travaux décrits ici concernent uniquement cette dernière approche.  
Principes généraux 
La vocation d’un SRCO est double. Tout d’abord, il offre un langage de modélisation à visée 
générique pour tout domaine d’application. Puis, il permet l’exploitation des connaissances décrites et 
stockées à l’aide de mécanismes d’inférence. La modélisation est centrée sur la notion d’objet où l’on 
distingue les objets classes (les concepts) des objets instances (les individus). Classes et instances 
constituent une base de connaissances, les classes en formant le schéma. Dans une approche 
classe/instance, deux types de relations sont pris en charge par le système. D’un côté, la relation de 
spécialisation s’établit entre deux classes (lien kind-of ou sorte-de) et permet d’organiser les classes en 
hiérarchies de spécialisation sur lesquelles se greffe un mécanisme d’héritage de propriétés. De 
l’autre, l’attachement qui lie (lien is-a ou est-un) une instance à une classe. Une classe comporte un 
ensemble de propriétés (décrites par des slots ou attributs) qui dénote l’intension de cette classe. La 
sémantique de la spécialisation de classes repose sur une interprétation ensembliste selon laquelle 
l’ensemble des instances de la sous-classe est inclus ou égal (il s’agit là d’un ordre partiel) à 
l’ensemble des instances de sa super-classe. L’ensemble des instances d’une classe désigne son 
extension. L’extension d’une classe est obtenue par la fermeture transitive de la relation d’attachement 
sur le sous-graphe de spécialisation dont cette classe est la racine. Ainsi, l’ensemble des instances 
d’une classe est formé des instances qui lui sont attachées et des ensembles d’instances de ses sous-
classes directes. Un graphe de spécialisation de classes est un arbre lorsqu’on impose que, hormis la 
racine, chaque classe n’ait qu’une seule super-classe. Sur cet arbre de classes s’applique un héritage de 
propriété dit simple. Dans le cas où le graphe de spécialisation (orienté et sans circuit) n’est pas un 
arbre, une classe peut avoir plusieurs super-classes et l’héritage est alors dit multiple. Cette 
caractéristique facilite la modélisation mais provoque des conflits d’héritage qu’on peut11 lever par 
diverses techniques de parcours [DH 89].   
Une classe est définie par la donnée de son nom, de sa ou de ses super-classes si elle n’est pas la classe 
racine d’une hiérarchie, et d’un ensemble d’attributs. Une sous-classe hérite des attributs de sa ou de 
ses super-classes. Sa définition ne contient que les attributs qu’elle introduit au niveau de la hiérarchie, 
et ceux déjà présents dans ses super-classes directes ou indirectes, qu’elle redéfinit. La redéfinition 
d’un attribut consiste à restreindre ou affiner la dernière définition de l’attribut rencontrée en  
remontant les liens de spécialisation. En quelque sorte, on augmente le nombre de propriétés pour 
diminuer le nombre d’instances décrites. Une instance possède une identité et est décrite par un 
ensemble de couples attributs-valeurs où l’ensemble des attributs est constitué des attributs hérités et 
des attributs propres à la classe12 d’attachement de l’instance. Au regard de la description de sa classe 
d’attachement, une instance peut être incomplète (certains attributs n’ont pas de valeur). Lorsqu’une 
valeur est présente, elle satisfait les contraintes de type fournies par la définition de l’attribut. Au 
contraire des langages de programmation orientée-objet, le lien d’attachement entre une instance et 
une classe n’est pas immuable et une instance peut migrer et être attachée à une autre classe : c’est le 
but du mécanisme de classification. Un attribut représente soit une propriété de concept (l’âge d’une 
personne, par exemple), soit un des deux liens d’une relation binaire dans laquelle toute instance de la 
classe peut être impliquée (le lien époux, par exemple). Un attribut est décrit par un ensemble de 
facettes parmi lesquelles on distingue : i) les facettes de typage qui définissent les valeurs que peut 
prendre l’attribut dans les instances de la classe. Ces facettes renseignent sur le type de l’attribut (dans 
le cas d’un attribut lien, ce type est matérialisé par une classe), sur l’ensemble des valeurs possibles 
appelé domaine de l’attribut, sur le constructeur – liste ou ensemble – et sur le nombre minimum et 
maximum de valeurs dans le cas d’un attribut multivalué ; ii) les facettes de documentation qui 
apportent une information (un commentaire, l’unité dans laquelle est exprimée la valeur, etc.) sur 

                                                      
10 Ces modifications peuvent reposer sur des exceptions qui engendrent des problèmes de cohérence des connaissances, 
comme le fameux exemple de « l’éléphant qui est un singe qui ne grimpe pas aux arbres » donné par Brachman [Brac 85]. 
11 Même si les solutions de désambiguïsation en cas d’héritage multiple résistent mal au passage à l’échelle selon Pachet 
[Pach 04].  
12 Dans le cas où l’instance est attachée à plusieurs classes, on parle de muti-instanciation. Dans le SRCO TROPES [MRU 
90], la multi-instanciation est le moyen d’exprimer des points de vue.  
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l’attribut ; iii) les facettes d’inférence qui permettent de calculer la valeur de l’attribut lorsque celle-ci 
est manquante. Parmi les principaux moyens d’obtention de la valeur d’un attribut, on trouve la 
donnée d’une valeur par défaut, l’attachement procédural qui indique une méthode à exécuter, décrite 
généralement dans le langage de programmation dans lequel le SRCO a été implémenté, le passage de 
valeur qui transmet à l’attribut la valeur d’un autre attribut, le filtrage qui détermine un ensemble 
d’instances, extrait le plus souvent d’une classe de référence, et satisfaisant un ensemble de 
conditions ; iv) les facettes réflexes qui permettent d’appliquer un post ou pré-traitement lors de 
l’ajout, modification ou suppression d’une valeur d’attribut. 
 
Classifications 
La classification est le mécanisme d’inférence central dans les SRCO. Etant donné un graphe de 
spécialisation, on distingue la classification de classe qui consiste à trouver la ou les places possibles 
d’une classe en déterminant l’ensemble de ses super-classes les plus spécialisées et l’ensemble de ses 
sous-classes les plus générales, de la classification d’instance qui consiste à trouver la ou les sous-
classes les plus spécialisées possibles de la classe actuelle de l’instance auxquelles celle-ci peut être 
attachée en fonction de son contenu. Le fait que, dans les SRCO, les classes soient considérées comme 
descriptives (les descriptions d’attributs fournissent un ensemble nécessaire mais non suffisant de 
conditions d’appartenance) et non pas comme définitionnelles (les descriptions d’attributs fournissent 
un ensemble nécessaire et suffisant de conditions d’appartenance), est à l’origine du résultat tri-valué 
de la classification d’instance. Ainsi, au mieux, il est possible ou envisageable d’attacher l’instance à 
une classe parce que, vis-à-vis de la description de cette classe, toutes les valeurs présentes dans 
l’instance satisfont les descriptions d’attributs correspondantes. Ceci n’est possible que lorsque 
l’instance est complète vis-vis de la description de la classe, sinon ce n’est qu’envisageable (il manque 
encore des valeurs pour que cela soit possible). Au pire, l’attachement est impossible si l’une des 
valeurs de l’instance n’est pas dans le domaine de l’attribut correspondant. Cette classification 
incertaine distingue les SRCO des logiques de descriptions dans lesquelles les classes (appelés 
concepts) sont définitionnelles. Elle a été étudiée formellement à travers la notion de systèmes 
classificatoires [Duco 98]. 
 
Sémantique 
Un système classificatoire est une abstraction constituée d’une composante intensionnelle (une 
hiérarchie de classes) et d’une composante extensionnelle (les instances de ces classes). Les systèmes 
classificatoires supportent donc une classification des classes et une classification des instances. La 
théorie des systèmes classificatoires offre un cadre formel dans lequel la complétude et la correction 
de la classification d’instances sont analysées en considérant un ensemble de combinaisons des 
caractéristiques d’un système classificatoire : les propriétés associées aux classes (définitionnelles ou 
descriptives), l’approche intensionnelle ou extensionnelle de la classification, ou encore les propriétés 
structurelles des hiérarchies (exclusivité – deux classes incomparables sont incompatibles – , univocité 
– une instance n’est attachée qu’à une seule classe dans une hiérarchie –, exhaustivité – les instances 
ne sont attachées qu’aux feuilles des hiérarchies –). Les systèmes classificatoires s’inscrivent dans un 
effort impulsé par Roland Ducournau et Jérôme Euzenat [Euze 93a] pour aligner la description 
formelle des SRCO sur celle des logiques de descriptions afin de voir un SRCO comme un système 
logique muni d’un langage de description de concepts et d’individus et de mécanismes d’inférence 
basés sur la spécialisation. Doter un SRCO d’une sémantique dénotationnelle consiste à produire une 
interprétation qui lie les éléments de représentation du SRCO à des éléments du domaine 
d’interprétation (en l’occurrence, le domaine modélisé lui-même d’où le terme de sémantique directe 
employé dans [CDE+ 95] ). Cette démarche est essentielle pour comprendre les constructions 
syntaxiques d’un langage de RCO et pour évaluer la complexité et la décidabilité de la classification. 
Elle est à l’origine même de la fondation des logiques de descriptions (ou LD). Les différentes 
familles13 de LD diffèrent en effet essentiellement par l’ensemble des constructeurs de concepts (des 
classes) et de rôles (des propriétés de classes) qu’ils proposent. Le choix de ces constructeurs a une 
incidence directe sur la complexité et la décidabilité du test de subsomption qui régit l’ensemble des 
mécanismes d’inférence proposés par une LD (et le système qui l’implémente). 

                                                      
13 Pour une présentation de ces logiques de descriptions, voir [Napo 98]. 
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Applications 
En vertu de ce qui précède, l’une des critiques le plus souvent formulées à l’encontre des LD est que, 
si l’on souhaite disposer de mécanismes de raisonnement de complexité polynomiale et complet 
(toutes les relations de subsomption entre termes sont détectées), on doit sacrifier la richesse 
descriptive du langage (et donc choisir une LD pauvre avec peu de constructeurs). Au contraire, les 
SRCO dénotent de la part de leurs concepteurs une volonté de produire des systèmes qui soient, avant 
tout, utilisables et utiles (et si possible utilisés). Destinés en priorité à des utilisateurs non 
informaticiens (qu’ils soient concepteurs de bases de connaissances ou utilisateurs de ces bases), les 
SRCO ont à leur actif bon nombre d’applications qui attestent de leur utilité (voir, par exemple, la liste 
des applications de SHIRKA [ER 95]) et de leur déclarativité (capacité à proposer une modélisation 
intuitive) dans des domaines aussi divers que la biologie moléculaire, l’analyse financière, la chimie, 
l’agriculture et l’agronomie, la géographie, le diagnostic technique, etc. La modélisation qui débouche 
sur une organisation consensuelle et hiérarchique des classes est une étape essentielle (elle peut même 
être, à la limite, la seule retombée du développement d’une base de connaissances selon [Rech 93]). 
Permettre la consultation d’une telle base de connaissances à travers une interface graphique et 
interactive [GR 92] est alors un gage de l’attractivité du SRCO. Enfin, la mise à disposition de 
mécanismes de vérification et d’inférence est non moins importante. Elle permet de rendre explicites 
les connaissances et de les compléter. 
 
Diversité et singularité 
Outre les principes généraux exposés plus haut, on trouve dans les SRCO existants des propositions 
originales14 concernant la modélisation et/ou l’inférence, qui en font leur particularité. Ainsi, certains 
SRCO (comme SRL, SHOOD [NgRE 92], VIEWS [Davi 89], OTHELO [FP 90], DBMS [Rumb 87]) 
réifient la notion de relation en général alors que d’autres (comme LOOPS [BS 83], YAFOOL, 
ORION[KBG 89]) vont plus loin et attachent une sémantique à la relation de composition. La notion 
de point de vue qui modélise une entité du monde réel selon les différentes perceptions possibles est 
centrale à TROPES mais également abordée par KRL, LOOPS, ROME ou VIEWS. Le filtrage peut 
conduire à considérer les filtres comme des classes virtuelles qui sont placées dans la hiérarchie 
comme c’est le cas dans OBJLOG+ [Fauc 91] et FROME. Les contraintes présentes dans YAFOOL 
[Köké 94] et TROPES [Gens 95] en accroissent à la fois l’expressivité (en tant qu’énoncés de relations 
entre attributs) et les capacités d’inférence (prises en charge par le moteur de satisfaction et de 
résolution de contraintes intégré). Par ailleurs, TROPES a pour singularité de considérer deux niveaux 
dans la représentation : l’entité concept qui rassemble les propriétés ontologiques d’un concept du 
monde réel et les points de vue qui, en tant que hiérarchies de classes, regroupent les propriétés 
taxonomiques de ce concept (voir [Euze 93b]). Une instance de concept est, par le biais de la multi-
instanciation, attachée à une classe dans chaque point de vue. Pour compléter, on peut citer les 
systèmes de règles associés à KOOL, SMECI, YAFOOL et SHIRKA qui les dotent de capacités de 
systèmes experts, les systèmes de maintien du raisonnement de SHIRKA [Euze 90] et TROPES [Gens 
90], garants de la cohérence des valeurs inférées, ou encore le modèle de tâches de SHIRKA où la 
tâche est un objet décrivant une connaissance de résolution de problème [UWZ 93]. 
 
Approches concurrentes 
Les SRCO les plus récents (YAFOOL, SHIRKA, FROME, TROPES) sont issus de laboratoires 
français. D’ailleurs, il faut reconnaître que les systèmes à base de frames en général se sont peu à peu 
éclipsés au début des années quatre-vingt dix devant les logiques de descriptions, issues de recherches 
menées principalement aux Etats-Unis, en Allemagne et en Italie. Les logiques de descriptions (LD) 
dont le langage pionnier est KL-ONE [BS 85] ont pour origine la logique des prédicats, les réseaux 
sémantiques et les langages de frames. Elles ont donc un lien de parenté avec les SRCO. En termes de 
représentation, les LD reposent sur deux niveaux : i) un niveau terminologique (appelé T-Box) dans 
lequel on trouve, d’un côté des concepts et des rôles primitifs, de l’autre, des concepts et des rôles 
définis construits à l’aide d’un ensemble de constructeurs, à partir d’autres termes (c’est-à-dire des 
concepts ou des rôles) primitifs ou définis ; ii) un niveau assertionnel (appelé A-Box) dans lequel on 
trouve les individus et les faits qui correspondent aux extensions des concepts et des rôles définis par 

                                                      
14 L’exposé de ces propositions n’est évidemment pas exhaustif ici. 
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intension dans la T-Box. Au contraire des langages de frames où la définition du frame englobe celles 
des slots qui englobent celles des facettes, la définition des concepts et rôles se fait au même niveau. 
Le raisonnement terminologique permet de vérifier si un concept en subsume un autre ou si un 
individu est instance d’un concept. Les deux cas se ramènent à un test de subsomption qui peut être 
établi soit par un algorithme de normalisation-comparaison ou plus sûrement (du point de vue de la 
complétude) par une méthode de tableaux sémantiques [Fitt 90]. Parmi les principaux représentants 
des logiques terminologiques, on peut citer CLASSIC [BMc+ 91] et LOOM [McGr 91], qui sont des 
systèmes de représentation dont les puissances de description sont différentes mais qui se sont avérés 
opérationnels et utilisés dans de nombreuses applications.  
Au milieu des années quatre-vingt dix sont apparus les langages à ontologies. Terme emprunté à la 
philosophie où l’ontologie désigne l’étude de l’Être, dans le domaine de l’Ingénierie des 
Connaissances, une ontologie [Grub 93] fait référence à la conceptualisation d'un domaine du monde 
réel, mettant en jeu des concepts et les relations qui les lient. Les ontologies doivent permettre la 
réutilisation, le partage et la communication de la connaissance entre les humains, entre les humains et 
les ordinateurs et finalement entre les ordinateurs. Les apports d’une ontologie pour les Systèmes 
d’Information, soulignés par Guarino [Guar98 b], sont multiples. Une ontologie peut participer i) à la 
spécification et l’analyse des besoins du système ; ii) à la maintenance du système en faisant office de 
documentation ou en permettant des vérifications de cohérence ; iii) à la coopération et au partage en 
tant que format d’échange ; iv) à la recherche d’information en servant de base d’index ou de méta-
données ; v) à l’interopérabilité entre diverses sources de données hétérogènes, en jouant le rôle de 
schéma conceptuel pivot; vi) à la compréhension du schéma conceptuel et du vocabulaire du système à 
travers sa visualisation ; vii) au traitement de requêtes exprimées en langue naturelle.  
Parmi les premiers langages à ontologies figuraient Ontolingua [FFR 96], OKBC [CFF+ 97], LOOM, 
CycL [LG 90], OCML [Mott 99], et FLogic [KLW 95]. Ontolingua s’appuie sur le format d’échange 
KIF [GF 92] dont la proposition vise à réduire l’hétérogénéité des langages de représentation de 
connaissances. OKBC est un protocole unifié pour accéder à la connaissance des systèmes de 
représentation à base de frames. Dans OKBC, on peut s’appuyer sur un formalisme à base de frames, 
appelé GFP Knowledge Model, pour construire des ontologies. OCML intègre des classes, des 
instances, des fonctions et des règles. FLogic mixe frames et logique des prédicats du premier ordre. 
LOOM est une logique de descriptions, descendant de KL-ONE. CycL est un langage formel dont la 
syntaxe dérive de la logique des prédicats du premier ordre et de Lisp. Dans ces langages, la 
connaissance du domaine d’interprétation est matérialisée à travers différentes constructions (des 
concepts, des relations, des instances, des règles et des axiomes), alors que les mécanismes d’inférence 
incluent l’héritage, la classification, les procédures, les chaînages avant et arrière des moteurs de 
règles. On trouvera dans [CG-P 00] une comparaison de ces langages selon leurs capacités de 
représentation et d’inférence.  
Parallèlement à ces langages, systèmes et serveurs d’ontologies, ont été développés des langages à 
ontologies spécifiques à l’usage du Web Sémantique [B-L+ 01]. L’ambition du Web Sémantique est 
d’associer à chaque ressource, identifiable par un URI, une représentation sémantique de son contenu. 
Les premiers langages à ontologies pour le Web Sémantique furent RDF [LS 99] et RDF Schema [BG 
99], XOL [KCT 99], SHOE [LH 00], DAML+OIL [McG+ 02]. Ils ont en commun une description des 
ontologies en XML qui offre donc une syntaxe mais également des capacités de traitement et 
d’échange à travers ses langages dérivés (XML Schema, XSLT, XQuery, etc.). RDF est un langage de 
description de méta-données pour le Web qui décrit des ressources et les relations ou propriétés de ces 
ressources à l’aide de triplet (sujet, prédicat, objet) où sujet est une ressource, prédicat est une 
propriété ou relation, objet est une valeur ou une ressource. Il a été étendu par RDF Schema qui 
permet de définir des classes dont les ressources sont des instances et d’organiser les classes en 
hiérarchies de spécialisation. XOL définit en XML un sous-ensemble de OKBC pour l’échange 
d’ontologies via le Web. SHOE permet de définir des ontologies basées sur des hiérarchies de classes 
liées par des relations, ainsi que des règles d’inférence, pour annoter des pages Web. Enfin, 
DAML+OIL est l’unification des langages DAML-ONT [McG+ 03], initiative américaine, et OIL 
[HFH+ 00], initiative européenne, qui est à l’origine de OWL15 [HPS+ 03]. DAML-ONT étend RDFS 
avec des constructeurs propres aux langages orientés objet et aux systèmes de représentation à base de 

                                                      
15 OWL home page: http://www.w3.org/TR/owl-features/ 
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frames. OIL mélange des éléments empruntés aux logiques de descriptions, aux langages de frames, et 
au standard du Web (XML et RDF), afin d’obtenir un formalisme de définition d’ontologies. OWL a 
remplacé peu à peu ces langages à ontologies pour le Web et est devenu un standard ipso facto. OWL 
intègre des constructeurs des logiques de description de la famille SH. OWL est constitué de trois 
langages : i) OWL Lite présente un nombre réduit des constructeurs de la LD SH garantissant des 
raisonnements efficaces ; ii) OWL DL comprend les constructeurs de la LD SH mais avec quelques 
limitations qui garantissent des raisonnements décidables ; iii) OWL-Full offre une expressivité 
maximale (par exemple, une classe peut être un ensemble d’individus ou un individu à part entière, des 
propriétés peuvent être associées aux relations) mais expose l’ensemble à des raisonnements 
indécidables. La sémantique de OWL s’appuie sur celle de la LD SH. OWL, en tant que tel, ne 
représente qu’un langage de description d’ontologies. Des raisonneurs externes doivent lui être 
associés afin d’opérer des inférences. Plusieurs moteurs d'inférence conçus initialement pour raisonner 
sur les logiques de descriptions ont été adaptés pour accepter en entrée des fichiers OWL. On peut 
citer RacerPro16, Pellet17, FaCT++18, Surnia19, et F-OWL20. Certains moteurs d'inférence ne peuvent 
raisonner qu'au niveau terminologique (c'est-à-dire au niveau des concepts et des propriétés), d’autres 
comme Pellet et RacerPro permettent de raisonner aussi sur les instances. Enfin, des éditeurs 
d’ontologies tels que Protégé21 permettent de construire graphiquement des ontologies au format OWL 
et d’utiliser les mécanismes de raisonnements offerts par les outils Jess22 (règles) ou RacerPro 
(classification terminologique). 
Aujourd’hui, la prédominance du standard OWL semble avoir dépassé le cadre strict de la 
représentation pour le Web Sémantique. Dans ces conditions, nous poserons (voir section 6.2.1) la 
question de la position des SRCO, et plus particulièrement celle du système AROM présenté dans la 
section suivante,  par rapport à OWL, et de leur contribution possible au Web Sémantique. 

2.2 Le système de représentation de connaissances par objets AROM 

2.2.1.1 Classes et associations 
AROM ([PGC+ 00], [PGC+ 01]) vient compléter la famille des Systèmes de Représentation de 
Connaissances par Objets (SHIRKA, YAFOOL [Duco 88], FROME [Dekk 94], TROPES …), issue 
en droite ligne des langages de frames (KRL [BW 77], FRL [RG 77], SRL [WFA 84]…). 
AROM partage avec ces systèmes de nombreux principes souvent rencontrés en Représentation de 
Connaissances par Objets : distinction entre classes et instances, spécialisation de classes, présence de 
facettes de typage et d’inférence, héritage, etc. Cependant, alors que la grande majorité des SRCO ne 
repose que sur une seule entité centrale de représentation : la classe (ou des variantes telles que le 
prototype ou le concept), AROM introduit une seconde structure de représentation, complémentaire et 
d’égale importance : l’association. Une association vise à représenter un regroupement de liens 
similaires entre des objets de deux classes ou plus, distinctes ou non. Pour justifier l’introduction de la 
notion d’association (hormis par la reconnaissance que lui accorde les langages de modélisation, UML 
en tête), nous avançons que l’absence de représentation explicite pour les associations est très 
dommageable à la déclarativité et à l’expressivité des SRCO.  
En termes de relations, dans le domaine de la Représentation de Connaissances par Objets, la 
spécialisation, qui établit la hiérarchie des classes, est omniprésente. Plus rarement, trouve-t-on la 
relation d’agrégation (et/ou de composition). Au contraire des langages de modélisation, les 
associations ne bénéficient pas, dans les SRCO, d’une représentation propre. Elles sont généralement 
implantées soit à l’aide d’attributs-liens (elles sont alors éclatées dans les classes qu’elles lient), soit à 
l’aide de classes (concepts et individus d’une part, relations et groupes d’individus d’autre part, sont 
alors confondus puisque représentés par la même structure…) 

                                                      
16 RacerPro home page : http://www.franz.com/products/racer/. 
17 Pellet home page : http://www.mindswap.org/2003/pellet/ 
18 FaCT++ home page : http://owl.man.ac.uk/factplusplus/ 
19 Surnia home page : http://www.w3.org/2003/08/surnia/  
20 F-OWL home page : http://fowl.sourceforge.net/  
21 Protégé home page : http://protege.stanford.edu/  
22 Jess. http://www.jessrules.com/jess/index.shtml 
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De fait, l’attribut-lien est le moyen le plus fréquemment utilisé dans les systèmes à objets pour 
représenter une association. Un attribut-lien est un attribut typé par une classe : sa valeur est ou 
référence une (ou plusieurs) instance(s) de cette classe. De nombreux SRCO tels que SMECI [Ilog 91] 
et YAFOOL proposent d’implanter les associations binaires comme deux attributs-liens inverses l’un 
de l’autre, et disposent de mécanismes pour maintenir la cohérence de ces liens. Cependant, cette 
technique ne fonctionne aisément que pour des associations binaires, ce qui est très restrictif, et elle ne 
permet pas de prendre en compte facilement les attributs d’association, comme, par exemple, la date 
du mariage entre deux personnes, dans l’hypothèse où le mariage est représenté par les attributs-liens 
‘époux’ et ‘épouse’23. C’est pourquoi, dans ces deux cas, on a souvent recours à une autre technique 
consistant à réifier l’association en tant que classe. La réification des associations consiste à considérer 
les associations comme des classes dont les attributs correspondent, d’une part aux liens entre les 
objets, et, d’autre part, aux propriétés spécifiques de l’association. Cette technique est très générale car 
elle permet de traiter des associations d’arité supérieure à deux, et de représenter des propriétés 
attachées aux groupes d’individus reliés par elles (par exemple, la ‘date’ dans le cas d’une association 
‘mariage’) sous la forme d’attributs. Cependant, elle n’est pas sans danger car, dès lors qu’il n’y a pas 
de distinction entre classes et associations, il devient impossible d’associer des opérations et des 
mécanismes spécifiques à chacune de ces deux notions (par exemple, distinguer la spécialisation des 
associations de la spécialisation de classe, ou encore associer des mécanismes de maintien de la 
cohérence distincts aux associations ou aux classes). Cela ne peut que nuire à l’intelligibilité et à 
l’extensibilité d’une base de connaissances. 
Je présente ci-dessous les quatre structures de représentation centrales en AROM (classes, objets, 
associations et tuples), en décrivant le comportement associé à ces éléments. 
 
Classes et objets 
En AROM, une classe décrit un ensemble d’objets ayant des propriétés et des contraintes communes. 
Les classes sont descriptives : elles fournissent un ensemble de conditions nécessaires mais non 
suffisantes d'appartenance. Une classe est caractérisée à la fois par un ensemble de propriétés appelées 
variables, et par un ensemble de contraintes24. Une variable est une propriété typée par un type de 
base. Les types de base en AROM sont implémentés à l’aide des types Java correspondant aux 
booléens, caractères, chaînes de caractères, entiers et flottants. Ceci signifie qu’une variable de classe 
ne peut pas avoir pour valeur un (un ensemble ou une liste d’) objet(s) d’une ou plusieurs classes 
AROM et ne peut donc pas être typée par une classe (ou par une expression impliquant des opérateurs 
ensemblistes et des classes). Une variable n’est donc pas un attribut-lien au sens entendu dans les 
autres SRCO. Pour modéliser un tel lien, il est nécessaire de définir une association.  
Depuis la version 2 d’AROM, l’ensemble des types de base (integer25, float, boolean, string) est 
structuré en un treillis et est extensible. Les types en AROM sont gérés par un module basé sur les 
spécifications du module de gestion de types extensibles Metéo proposé par Cécile Capponi dans sa 
thèse [Capp 95]. AROM est donc un SRCO fortement typé dans lequel les validations et les inférences 
s’appuient sur des vérifications de types. 
Une variable est dite multi-valuée lorsque sa valeur est un ensemble (constructeur set-of) ou une liste 
(constructeur list-of) de valeurs d’un type de base. La caractérisation d’une variable est établie à 
partir de trois catégories de facettes :  
− Les facettes de restriction de domaine qui précisent le type de la variable (facette type:), le 

domaine (ensemble énuméré ou intervalle) des valeurs possibles (facette domain:), le nombre 
minimum et maximum de valeurs dans le cas d’une variable multi-valuée (facettes min-card: et 
max-card:). 

− Les facettes d’inférence qui fixent la valeur par défaut de la variable (facette default:), une 
expression algébrique pour le calcul de la valeur (facette definition:), une méthode écrite en 
Java ou autre langage, externe à la base de connaissances, calculant la valeur (facette 

                                                      
23 Il n’y a alors pas plus de raison d’associer un attribut ‘date’ à la classe de l’époux qu’à la classe de l’épouse… ni aux deux. 
24 L’intégration des contraintes en AROM est basée sur mes travaux de thèse [Gens 95]. Appliqués au système TROPES, ces 
résultats ont dû être adaptés à la spécificité d’AROM. L’implémentation des contraintes nécessite un moteur de résolution de 
contraintes, tel que celui développé en LISP pour TROPES. A ce jour, la réécriture en Java n’a pas encore été réalisée, les 
contraintes dans le modèle AROM ne sont donc que conceptuelles et non effectives dans une base.   
25 Dans la section 2, la police courier est utilisée pour désigner un élément de la syntaxe d’AROM. 
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attachment:). 
− Les facettes de documentation qui associent diverses informations à la variable (facettes 

documentation: et unit:). 
Les contraintes forment la seconde composante d’une classe. Au même titre que les facettes de 
restriction de domaine des variables, elles correspondent à des conditions nécessaires d’appartenance à 
la classe et sont exprimées à l’aide du langage algébrique (cf. section 2.2.1.2). Les contraintes sont des 
relations multidirectionnelles qui lient des variables de la classe. Elles sont établies à partir 
d’opérateurs (de comparaison, algébriques…) associés aux types des variables contraintes.  
Les classes sont structurées en arbres (plusieurs arbres de classes peuvent co-exister au sein d’une base 
de connaissances AROM) par la relation de spécialisation qui, en AROM, supporte un héritage 
simple. Une classe ne peut donc avoir au plus qu’une seule sur-classe (ou super-classe). Ce choix peut 
paraître restrictif et peut conduire dans certains cas à alourdir le modèle. Mais, la multi-spécialisation 
– et l’héritage multiple qu’elle caractérise –, si elle offre d’avantage de compacité dans la 
modélisation, est aussi source de conflits d’héritage qui sont résolus, en général, par le choix arbitraire 
d’un algorithme de parcours que le concepteur d’une base de connaissances doit bien connaître. 
L’héritage simple en AROM, à l’instar du typage limité des variables, est une contrainte forte de 
modélisation, mais permet d’éviter ce genre d’écueil. La spécialisation d’une classe, à l’origine de la 
création d’une de ses sous-classes, est réalisée par ajout ou modification d’une valeur de facette, ou/et 
par ajout d’une nouvelle variable, ou/et par ajout d’une contrainte. Une classe hérite de sa super-classe 
les variables qu’elle ne redéfinit pas, ainsi que toutes ses contraintes. Par ailleurs, en AROM, les sous-
classes d’une classe ne sont pas supposées mutuellement exclusives (leurs descriptions peuvent 
englober des instances communes), ni exhaustives (l’union des ensembles d’instances des sous-classes 
n’est pas nécessairement égale à l’ensemble des instances de leur super-classe). 
Un objet AROM représente une entité distinguable du domaine modélisé. Chaque objet est attaché à 
exactement une classe, à un moment donné. Le terme "attaché", utilisé dans le système TROPES 
souligne le caractère dynamique et évolutif du lien qui lie une instance (ici appelée objet) à sa classe 
d’appartenance. Il rappelle que, intrinsèquement et contrairement à la programmation par objets, les 
SRCO comme AROM autorisent l’utilisateur ou un programme (par exemple, une classification 
automatique) à déplacer un objet d'une classe vers une autre. L’identité des objets est assurée par un 
identificateur unique dans la base de connaissances, fourni par le modélisateur ou par le système lors 
de la création de l’objet. Enfin, l’extension d’une classe désigne l’ensemble de ses objets. Par 
opposition, l’intension d’une classe désigne la l’ensemble généralement ordonné des descriptions de 
ses variables, définies ou héritées. 
  
Associations et tuples 
En AROM, les associations jouent un rôle aussi important dans la représentation de connaissances que 
les classes. Une association représente un ensemble de liens similaires entre n (n ≥ 2) classes, 
distinctes ou non. Un lien est un n-uplet d’objets appartenant aux extensions des classes reliées par 
l’association. Une association définit ainsi un sous-ensemble du produit cartésien des classes qu’elle 
relie. En AROM, chaque association possède un nom. 
Une association est décrite par ses rôles, ses variables et ses contraintes. Un rôle r d’une association 
correspond à une connexion entre l’association et une des classes connectées, appelée classe 
correspondante du rôle et notée C(r). Au contraire d’UML, en AROM les associations ne sont pas 
uniquement binaires. En toute généralité, chaque association n-aire possède n rôles et la valeur de 
chaque rôle ri (1≤i≤ n) est une instance de la classe correspondante C(ri). Chaque rôle possède un nom 
et une multiplicité. La multiplicité d’un rôle r a le même sens qu’en UML. Il s’agit d’un intervalle 
d’entiers dans lequel doit se trouver le nombre d’instances de C(r) valeurs du rôle r, lorsque l’on fixe 
la valeur des n-1 autres rôles. La multiplicité est décrite par un intervalle défini par sa valeur minimum 
(min:) et sa valeur maximum (max:) dans la facette multiplicity:. Comme en UML, le symbole * 
dénote une valeur infinie. Outre la facette multiplicity:, la facette documentation: permet 
d’associer une documentation à un rôle.  
Une variable d’association représente une propriété associée à un lien. Formellement, toute variable v 
d’une association dont les rôles sont r1,r2,...,rn, est définie comme la fonction v : 
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 C(r1)×C(r2)×…×C(rn) → T     
 (o1,o2,...,on)  →  v(o1,o2,...,on)   
où T est un type d’AROM et oi un objet de la classe C(ri). Les variables d’association disposent des 
mêmes facettes que les variables de classe. Un tuple d'une association n-aire possédant m variables vi 
(1≤i≤m) est le (n+m)-uplet formé des n objets du lien et des valeurs des m variables de l’association : 
(o1,o2,...,on, v1(o1,o2,...,on),v2(o1,o2,...,on),...,vm(o1,o2,...,on)) 
Une association étant un ensemble de liens, deux tuples ne peuvent pas être formés à partir du même 
lien. 
On peut placer des contraintes sur les associations portant sur des variables ou des rôles de 
l'association. Ces contraintes doivent être vérifiées par tout tuple de l'association. Elles sont exprimées, 
comme les contraintes de classe, à l’aide du langage de modélisation algébrique.  
Les associations sont organisées en hiérarchies grâce à une relation de spécialisation. La spécialisation 
d’associations, comme celles des classes, est simple en AROM. Elle permet de greffer sur une 
hiérarchie d’associations un héritage de rôles, de variables et de facettes. La spécialisation d’une 
association A1 en une association A2 est réalisée par spécialisation de la classe correspondante d’un 
rôle de A1, ou/et modification (ou ajout) d’une facette à une variable ou à un rôle de A1, ou/et par ajout 
d’une contrainte à une variable ou à un rôle de A1, ou/et par ajout d’une contrainte d’association à A1, 
ou/et par ajout d’une variable à A1. 
La spécialisation d’association correspond à l’inclusion ensembliste des liens. Autrement dit, les liens 
d’une association appartiennent à l’ensemble des liens de sa super-association, si elle existe. En 
conséquence, la spécialisation d’association par ajout de rôle n’est pas autorisée en AROM : elle 
reviendrait à considérer l’inclusion de n+1-uplets dans un ensemble de n-uplets. L’arité (ou nombre de 
rôles) d’une association est donc préservée dans toute sa hiérarchie. 
 
Description textuelle, représentation graphique et sémantique dénotationnelle 
Une base de connaissances AROM peut être décrite de manière textuelle26. Nous décrivons dans la 
syntaxe AROM une base de connaissances nommée Enseignement, qui modélise de manière très 
simplifiée (voire simpliste…) le système des cours dans l’Enseignement Supérieur en France (voir 
Figure 1).  
 
knowledge-base: Enseignement 
 
class: Enseignant 
  variables: 
   variable: numInsee 
     type: string 
     documentation: "numéro INSEE" 
   variable: service 
     type: float 
     documentation: nombre d’heures enseignées" 
   variable: salaire 
     type:float   
     domain: [0.0 .. 10000.0]  
     unit: "€" 
   variable: salaireHoraire 
     type: float 
 
class: Temporaire  
   super-class: Enseignant 
   variables: 
    variable: salaire // voir section 2.2.2.2 
 
class: Permanent 
  super-class: Enseignant 
   variables: 
    variable: serviceMin 
     type: integer 
     default: 192 
     documentation: "nombre d’heures min. à 
effectuer" 
    variable: salaireFixe 
     type:float  
… 

association: Enseigne 
  roles: 
    role: enseignant 
     type: Enseignant 
     multiplicity: min:0  max:1 
    role: cours 
     type: Cours 
     multiplicity: min:0  max:* 
    role: formation 
     type: Formation 
     multiplicity: min:0  max: * 
  variables: 
    variable: volumeHoraire 
     type: integer 
 
association: Dirige 
  roles: 
    role: directeur 
     type: Permanent 
     multiplicity: min:1  max:1 
    role: formation 
     type: Formation 
     multiplicity: min:0  max:1 
 
association: Dirige3eCycle 
  super-association: Dirige 
  roles: 
    role: directeur 
     type: Prof 
    role: formation 
     type: Form3eCycle 
  variables: 
    variable: prime 
     type:float 

Figure 1. Exemple de la description textuelle dans la syntaxe AROM d’une base de connaissances. 
 
                                                      
26 La syntaxe d’AROM est disponible en BNF à http://bacillus.inrialpes.fr/arom/docs/AROM/guide/user/html/x84.htm.  
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Cette base, dont un extrait est donné ici, contient une classe Enseignant décrite par les variables 
numInsee (numéro INSEE), service (nombre d’heures enseignées), salaire (salaire mensuel), et 
salaireHoraire (salaire horaire). Les enseignants se divisent en temporaires (classe Temporaire) et 
permanents (classe Permanent) pour lesquels un service minimum (serviceMin) et un salaire fixe 
(salaireFixe) sont définis. L’extrait montre également trois associations. L’association Enseigne lie 
la classe Enseignant à deux autres classes : Formation et Cours. Les contraintes de multiplicité 
expriment qu’un enseignant peut donner un nombre quelconque de cours dans un nombre quelconque 
de formations. L’association Dirige modélise le fait qu’un permanent peut diriger au plus une 
formation. Dirige se spécialise en Dirige3eCycle pour signifier que seul un Professeur (une autre 
classe de la base) peut diriger une formation de troisième cycle, fonction pour laquelle il reçoit une 
prime. 
La plupart des travaux en Intelligence Artificielle mettent en avant l’aspect formel de la représentation 
de connaissances. L’aspect graphique de la représentation de connaissances y est souvent seulement 
considéré sous l’angle d’interfaces destinées à faciliter la manipulation des bases de connaissances. 
Les méthodes de conception et de modélisation telles que MERISE [TRC 83], OMT [RBP+ 91] ou 
encore la notation UML [RJB 99], ont montré l’intérêt de s’appuyer sur de telles représentations 
graphiques. Ces dernières constituent un outil de communication extrêmement efficace entre 
concepteurs et utilisateurs. La validation du contenu d’une base de connaissances par un expert du 
domaine d’application peut s’avérer très difficile si cette dernière est exprimée dans un langage trop 
formel de représentation de connaissances qui lui échappe. Au contraire, cette tâche peut être 
beaucoup plus simple à réaliser si elle est guidée par une représentation graphique universelle, simple, 
mais dotée d’un pouvoir de description important, et d’une sémantique claire et fidèlement 
implémentée par le système. 
Les notations graphiques utilisées dans AROM sont un sous-ensemble des notations UML pour les 
diagrammes de classes, avec quelques modifications qui dénotent les différences entre les modèles 
classes/associations de UML et d’AROM. Les classes sont représentées par des rectangles. Les 
associations sont représentées par des rectangles grisés aux coins arrondis, avec le nom des rôles et 
leur multiplicité sur l’arête connectant l’association et la classe correspondante. Ces notations 
graphiques sont supportées par l’environnement de développement d’AROM, appelé IME (Interactive 
Modelling Environment), livré avec la version 1 de AROM. Il permet à un utilisateur/concepteur d’une 
base de connaissances d’esquisser rapidement l’ébauche du schéma de cette base, et d’y apporter les 
modifications fréquentes en phase de conception. Une fois construite sous l’IME, une base peut être 
exportée au format txta qui contient sa description textuelle. La représentation graphique de la base 
Enseignement est visible sur la Figure 2.   

directeur

directeur

formation

cours

formationenseignant

Enseignant
numInsee: string

salaire: float
salaireHoraire: float

MaitreConf Prof
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Figure 2. Représentation graphique de la base de connaissances Enseignement. 

Enfin, les entités de représentation d’AROM ont été munies d’une syntaxe abstraite et d’une 
sémantique dénotationelle27 qui s’appuie sur un modèle théorique ou interprétation I=(Δ,[.]I). Une 
interprétation I est la donnée d’un domaine d’interprétation Δ qui décrit l’ensemble des éléments de 

                                                      
27 La sémantique dénotationnelle de AROM est disponible à http://www.inrialpes.fr/romans/pub/arom/krSemantics.html.  
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représentation de AROM (base de connaissances, classes, objets, associations, tuples, variables, rôles, 
types, domaines, etc.) et d’une fonction d’interprétation [.]I qui est déclinée en termes ensemblistes 
pour chaque élément de Δ. La sémantique dénotationnelle précise alors les contraintes qui portent sur 
les images par [.]I des éléments de Δ. 

2.2.1.2 Langage de Modélisation Algébrique 
Motivations 
Outre l’approche algorithmique, il est possible d’adopter une approche déclarative pour représenter 
des connaissances opératoires (des calculs) comme la résolution d’une équation, la vérification d’une 
propriété, la satisfaction d’une contrainte, le calcul d’une inférence impliquée dans une simulation, etc. 
C’est l’approche choisie par les langages de modélisation algébrique, les langages de programmation 
logique ou encore les langages de programmation par contraintes. En partant de l’observation qu’un 
concepteur de base de connaissances fait le parallèle entre les descriptions fonctionnelles et physiques 
des connaissances du domaine d’application, un modèle algébrique permet de décrire les relations 
existant entre le domaine fonctionnel (le comment) et le domaine physique (le quoi). Un tel modèle est 
constitué d’expressions (des axiomes, des formules ou des équations formées de variables et 
d’opérateurs) décrites dans un langage formel (doté d’une syntaxe et d’une sémantique précises), 
appelé Langage de Modélisation Algébrique (ou LMA). Issus de la Recherche Opérationnelle, les 
LMA proposent de formuler, de manière formelle, dans un langage proche des notations généralement 
employées en mathématiques et adapté aux structures de données couramment utilisées en 
programmation (par exemple, les tableaux), des systèmes d’équations ou d’inéquations, des 
contraintes, ou bien encore des requêtes. Ils permettent d’énoncer des connaissances opératoires qui, 
parcourues et validées par un analyseur, sont envoyées à un solveur pour exécution ou résolution. Ces 
langages sont utilisés pour la programmation linéaire et non-linéaire dans des systèmes tels que AMPL 
[FGK 90] et GAMS [BKM 88], pour la simulation à temps discret dans AMIA [Page 97], et 
récemment pour la programmation par contraintes dans NEWTON [VMB 95] et OPL [VHen 99]. Le 
succès de ces langages réside, d’une part dans leur déclarativité – chaque équation ou contrainte forme 
un corpus de connaissances indépendant des autres – et, d’autre part, dans leur forte expressivité qui 
provient pour une bonne partie de leur capacité à manipuler des expressions contenant des opérateurs 
indicés itératifs (comme la somme ou le produit).  
Le processus de représentation des connaissances classique consiste à construire un modèle à partir de 
l’identification des familles d’entités du domaine d’application qui sont à distinguer (c’est-à-dire les 
classes). Puis, on définit une représentation abstraite des relations entre ces classes, afin de produire un 
ensemble de classes et d’associations lorsque le modèle choisi est de ce type. L’étape suivante consiste 
à définir une représentation opérationnelle du modèle. Pour cela, on produit un ensemble 
d’algorithmes, de schémas logiques et de déductions. Cette étape transpose le modèle composé 
d’entités et de relations, conçu à l’étape précédente, dans un contexte particulier de résolution ou de 
déduction. 
Notre objectif était de proposer un langage de modélisation algébrique inclus dans le modèle classe-
association de AROM, afin d’étendre l’expressivité de ce modèle vers les connaissances opératoires, 
et d’impliquer les entités de représentation d’AROM (classes, objets, associations et tuples) dans un 
processus de résolution. Ainsi, il s’agissait d’immerger des entités mathématiques telles que des 
ensembles et des index, des paramètres, des variables, des contraintes, des fonctions… mais également 
des opérations simples (addition, soustraction…) ou plus complexes (union, différence, somme et 
produit itérés…) au niveau des structures et des instances plutôt que de reporter la déduction sur un 
mécanisme d’inférence. Le modèle résultant y gagne en déclarativité.  
 
Le LMA d’AROM 
Le LMA permet de remplir trois fonctions : écriture d’équations, écriture de requêtes, écriture de 
contraintes. Les expressions du LMA sont construites à partir de trois types d’éléments : des 
constantes, des index et des expressions indexées28, des opérations. Pour les types de base AROM 
(integer, boolean, double, string…) et les constructeurs set-of et list-of, le LMA d'AROM 
                                                      
28 Les index sont semblables aux variables libres de la logique des prédicats du premier ordre. Ils sont impliqués dans des 
expressions dites indexées utilisées pour décrire le calcul d’une valeur ou une requête. 
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gère29 : des opérations arithmétiques de base (addition, soustraction, puissance, partie entière, etc.), 
des opérations de comparaison (supérieur, inférieur, différent, etc.), des opérations trigonométriques 
(sinus, cosinus, tangente, etc.), des opérations ensemblistes et sur des listes (constructeurs d'ensembles 
et de listes, n-ième élément, union, intersection, etc.), des opérations logiques (conjonction, 
disjonction, négation, quantificateurs existentiel et universel, etc.), des opérations de manipulation de 
chaînes de caractères (partie gauche d'une chaîne, concaténation de chaînes, etc.), des opérations 
itératives (somme itérée, produit itéré, moyenne, etc.), et des opérations de navigation (afin de 
naviguer d’un objet à un autre en suivant les liens des associations). 
L’accès à la valeur d’une variable ou d’un rôle se fait par notation pointée. Soit e une expression du 
langage algébrique dénotant un objet ou un tuple, et x une variable ou un rôle (dans ce cas, e dénote un 
tuple). On note e.x, la valeur de x dans l’objet ou le tuple dénoté par e. Cette notation est étendue aux 
ensembles E d’objets et de tuples en posant : E.x={e.x | e ∈ E}. 
Dans la définition d’une variable d’une classe ou d’une association S1, il est fréquent de faire référence 
à une autre variable ou un autre rôle d’une classe ou d’une association S2, liée à S1 par un chemin. 
Dans l’exemple de la Figure 2, il peut s’avérer nécessaire de connaître les formations dans lesquelles 
un enseignant enseigne, ainsi que le directeur de ces formations. A ces fins, le LMA propose deux 
opérateurs de navigation, notés respectivement ! et @, qui permettent d’accéder au(x) tuple(s) d’une 
association mettant en jeu un objet ou un ensemble d’objets dans un rôle donné. Ainsi, si this est un 
objet de la classe Enseignant, this!enseignant@Enseigne désigne l’ensemble des tuples de 
Enseigne dans lesquels this est valeur du rôle enseignant. Lorsqu’il n’y a pas d’ambiguïté, c’est-à-
dire lorsqu’une association ne relie pas une classe à elle même ou à une de ses sous-classes, le nom du 
rôle peut être omis. Ainsi, dans l’exemple précédent, this!Enseigne suffit. 
La Figure 3 illustre l’utilisation du LMA d’AROM dans la base de connaissances présentée Figure 2. 
Le calcul du service de chaque enseignant (variable service dans Enseignant) s’effectue par la 
somme, pour chaque tuple e de Enseigne dans lequel this intervient en tant qu’enseignant, du produit 
du volume horaire de e par le coefficient du cours associé au tuple e. Il faut noter que cette définition 
est héritée par les sous-classes de Enseignant. La définition de la variable salaire dans Temporaire 
et MaîtreConf est immédiate. Dans la classe Professeur, elle effectue le calcul au moyen d’une 
conditionnelle sur la fonction isDefined qui teste si son argument est défini. Cet exemple montre la 
puissance du LMA que lui confère la batterie assez complète d’opérateurs disponibles ainsi que les 
opérateurs de navigation qui permettent de désigner des objets liés même à travers diverses 
indirections (vues ici comme des compositions d’associations). 
 
 
class: Enseignant 
 variables: 
  … 
  variable: service 
   type: float 
   definition:  
    service = sum(e in this!Enseigne:  
   e.volumeHoraire * e.cours.coeff) 
 
class: Temporaire  
super-class: Enseignant 
 variables: 
   variable: salaire 
    definition:  
  salaire = salaireHoraire * service 
class: Permanent 
super-class: Enseignant 
 constraints: 
   constraint: service >= serviceMin 
… 

 
class: MaitreConf 
super-class: Permanent 
 variables: 
  … 
  variable: salaire 
   definition: salaire = salaireFixe +  
    (service - serviceMin) * salaireHoraire 
 
class: Professeur 
super-class: Permanent 
 variables:   
  variable: salaire 
   definition: salaire =  
     if isDefined(this!Dirige3eCycle) then  
   this!Dirige3eCycle.prime + salaireFixe  
   +(service-serviceMin)* salaireHoraire 
     else salaireFixe +  
    (service – serviceMin) * salaireHoraire 

Figure 3. Utilisation du LMA dans la facette definition. 

En ce qui concerne les requêtes, le LMA partage de nombreuses similitudes avec le langage OQL 
(SQL pour les bases de données orientées objets) [Clue 98]. Une requête est formulée par les 
opérateurs set et select qui prennent en argument l’expression correspondant à la condition 
recherchée. Le premier renvoie la valeur de l’index qui est un ensemble d’objets ou de tuples vérifiant 
                                                      
29 Une description exhaustive du LMA d’AROM est fournit avec la version 1.0 d’AROM téléchargeable à 
http://www.inrialpes.fr/romans/pub/arom/download.html.  
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la condition. Le second renvoie le premier élément de l’index et dépend donc de l’ordre de stockage 
des objets ou des tuples réalisé par AROM.  
Par exemple, pour connaître l’ensemble des enseignants dont le salaire est supérieur a 36000 €, on 
formulera la requête : set(e in Enseignant : e.salaire > 36000). Pour connaître l’ensemble des 
tuples de l’association Dirige dans lequel l’objet formation MasterCCI apparaît, on formulera la 
requête select(a in Dirige : a.formation = MasterCCI). Enfin, pour connaître l’ensemble des 
numéros INSEE des enseignants qui enseignent en Master CCI, on formulera la requête : select(a 
in Enseigne : a.formation = MasterCCI).enseignant.numInsee 

2.2.2 Classification en AROM  
La classification est un mécanisme d’inférence central dans le système AROM. En toute généralité, la 
classification (d’une instance ou d’une classe) permet d’expliciter des connaissances (jusque là 
implicites) sur l’instance ou la classe. Dans le cas de la classification d’instance, on cherche à en 
obtenir une caractérisation plus précise, en déterminant les classes les plus spécialisées auxquelles 
l’instance peut être rattachée. Pour cela, il s’agit d’établir le degré de ressemblance entre l’instance et 
une classe candidate. Les classes candidates sont a priori toutes les sous-classes de la classe actuelle 
d’attachement de l’instance. Dans le cadre d’AROM, il faut tenir compte de la présence de deux 
entités duales : les classes et les associations. On est donc amené à classer les instances de celles-ci : 
les objets et les tuples. 
En collaboration avec Cécile Capponi, j’ai étudié la classification d’objets et de tuples en AROM, 
proposé un algorithme simple de classification et soulevé un certain nombre de problèmes posés par la 
co-habitation classes/associations au regard de ce mécanisme d’inférence (voir [CG 00]).  

2.2.2.1 Attachements statique et dynamique 
La classification d’une instance (d’un objet ou d’un tuple) repose sur deux types de vérification : l’une 
appelée attachement statique, l’autre attachement dynamique. 
Attachement statique 
La vérification statique de l’attachement d’un objet ou d’un tuple s’assure que la valeur de chaque 
variable de l’objet ou du tuple est bien du type attendu. A l’issue de cette étape, la classe ou 
l’association candidate au rattachement est temporairement marquée : 
− Admitted, si chaque variable de la classe ou de l’association a une valeur bien typée dans l’objet 

ou le tuple ; 
− Eligible, si elle peut être marquée comme Admitted au regard d’un sous-ensemble des variables 

de la classe ou de l’association, les valeurs de toutes les autres variables dans l’objet ou le tuple 
étant inconnues ; 

− Rejected, si au moins une variable de la classe ou de l’association a une valeur, dans l’objet ou le 
tuple, qui n’est pas du type attendu. 

Pour les tuples, une vérification spécifique est lancée pour les rôles, qui s’assure que chaque valeur-
objet d’un rôle est bien de la classe attendue (ou d’une sous-classe de celle-ci). Si l’objet est d’une 
super-classe de la classe attendue alors une classification de cet objet doit être lancée pour déterminer 
si l’objet peut descendre vers la classe attendue. Si la valeur-objet n’est pas de la classe (ou sous-
classe) attendue, l’association est marquée Rejected. Enfin, les contraintes de multiplicité sont 
vérifiées pour valider définitivement l’étiquetage de l’association. 
 
Attachement dynamique 
Une fois la vérification statique d’attachement effectuée, une vérification dynamique est lancée 
seulement pour toute classe ou association temporairement marquée Admitted ou Eligible. Elle 
consiste à i) tester si les valeurs des variables et des rôles satisfont dynamiquement les contraintes ; ii) 
tester, dans le cas d’un objet, la validité des liens dans lesquels il est impliqué ; iii) lancer les 
mécanismes d’inférence disponibles (attachement procédural, définition) et vérifier que le résultat 
obtenu est bien du type attendu. Si lors de ces trois étapes, une incohérence est détectée, la classe ou 
l’association est définitivement marquée Rejected, sinon le marquage temporaire – Admitted ou 
Eligible – est définitivement acquis. Il faut remarquer que lancer les inférences pour une classe 
temporairement marquée Eligible afin de la compléter et, au mieux, de la marquer Admitted, est une 
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décision arbitraire prise en AROM. Ce choix peut être contesté en affirmant que lancer de tels 
mécanismes c’est anticiper sur l’attachement définitif et que l’on doit s’en tenir au contenu actuel de 
l’objet ou du tuple. On peut – et c’est le parti pris dans AROM – aussi arguer d’un fonctionnement 
prospectif du système pour explorer les conséquences d’un futur attachement possible. 

2.2.2.2 Classifications 
Classification d’objets 
La classification d’un objet est un parcours en profondeur de l’arbre des classes. Chaque étape de ce 
processus consiste à vérifier (statiquement, puis éventuellement dynamiquement) l’attachement de 
l’objet à la classe candidate. A l’issue de cette étape, la classe est marquée : Admitted, Eligible ou 
Rejected. Si la classe est marquée Rejected alors on propage cette marque à toutes ses sous-classes 
(c’est une conséquence de la sémantique de la spécialisation). Si la classe est marquée Eligible alors 
il reste des valeurs inconnues qu’on peut essayer de déterminer en lançant les mécanismes d’inférence 
éventuellement présents dans les sous-classes de la classe. L’utilisateur devra alors valider ces 
inférences. Le processus se termine lorsque toutes les classes de la hiérarchie sont marquées. Au final, 
le système demande à l’utilisateur de choisir parmi les classes marquées Admitted ou Eligible la 
nouvelle classe de rattachement de l’objet.  
 

Classification de tuples 
La classification d’un tuple dans une hiérarchie d’associations se distingue de celle d’un objet par la 
phase d’attachement statique. En effet, on doit vérifier pour chaque rôle que sa valeur appartient bien à 
la classe correspondante. Si on considère une association A avec un rôle r typé par la classe C et un 
tuple t dont le rôle r a pour valeur un objet o d’une classe C’, le résultat de la classification de t dépend 
de la relation qu’entretiennent C et C’ : 
1 Si C est une sous-classe de C’ alors la classification de o vers C est lancée pour tenter de faire 

descendre o de C’ vers C. Le marquage temporaire de l’association A pour le tuple t et pour le 
rôle r est équivalent à celui de la classe C pour o. 

2 Si C’ est une sous-classe de C alors le marquage temporaire de l’association A pour le tuple t et 
pour le rôle r est Admitted. 

3 Dans tout autre cas, le marquage temporaire de l’association A pour le tuple t et pour le rôle r est 
Rejected. 

2.2.2.3 Problèmes ouverts 
Au-delà de cette première proposition de classification d’objets et de tuples en AROM, nous avons 
également identifié un certain nombre de problèmes liés précisément à l’ambivalence des structures de 
représentation.  
 
Classification d’un groupe d’éléments et indéterminisme 
Les classifications consécutives de plusieurs tuples (chacune pouvant amorcer la classification d’un ou 
plusieurs objets comme vu plus haut) soulèvent deux problèmes liés à l’indéterminisme : 
1 Supposons que la multiplicité maximale d’un rôle r d’une association A soit atteinte avec la 

classification d’un tuple t1. Dès lors, l’attachement d’un second tuple t2 à A sera refusé car il viole 
la contrainte de multiplicité. Cela n’aurait pas été le cas si t2 avait été classé avant t1.  

2 Supposons que la classification d’un tuple t1 requiert la classification d’un objet o dans une sous-
classe C1 de C, classe actuelle de o. On lance ensuite la classification d’un autre tuple t2 qui, à son 
tour, requiert la classification du même objet o dans une sous-classe C2 de C, C2 étant une classe 
sœur de C1. Là encore, la classification de t2 échoue alors que cela n’aurait pas été le cas si t2 
avait été classé avant t1… 

L’ordre importe donc dans la classification de tuples et ce n’est pas toujours souhaitable… 
 
Attachement dynamique et maintien de la cohérence 
L’attachement dynamique vérifie d’abord si les contraintes de la classe ou de l’association candidate 
sont satisfaites. Si des valeurs sont manquantes pour cette vérification, les mécanismes d’inférence 
disponibles sont exécutés d’après un ordre de priorité (par exemple, l’ordre de facettes default, 
definition, attachment). Les contraintes ne peuvent être activées que si toutes les valeurs sont 
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présentes et, pour certaines contraintes à pouvoir d’inférence, lorsqu’une seule valeur est absente. Si 
une des contraintes n’est pas satisfaite la classe ou l’association est rejetée.  
Si des valeurs manquent, les mécanismes d’inférence disponibles sont lancés. Or, il est possible 
qu’une telle variable soit utilisée dans des contraintes, des définitions ou des attachements 
procéduraux et que la valeur inférée les rende à présent activables. Une telle activation doit avoir lieu 
pour valider la valeur inférée. La propagation de cette information est une tâche généralement dévolue 
à un Système de Maintien de la Vérité (Truth Maintenance System en anglais [Doyl 79]) qui gère les 
dépendances établies par les définitions. Pour les contraintes, rappelons que ces liens sont 
naturellement pris en charge par un moteur de contraintes. Pour les attachements procéduraux, ces 
liens ne sont pas à maintenir, si l’on considère que le code appelé est externe. Or, ces méthodes ou 
procédures, bien qu’externes, peuvent très bien utiliser d’autres variables de la base de connaissances. 
En tout état de cause, le maintien de la cohérence est coûteux, mais nécessaire pour assurer que les 
résultats de la classification sont corrects… 
 
Classification dans un modèle classes/associations versus classes/instances 
Dans un modèle classes/instances classique, il est possible qu’une sous-classe C’ d’une classe C soit 
créée par spécialisation (raffinement) d’un lien-attribut l de C typé par une classe D. Supposons alors 
le lien-attribut l soit typé dans C’ par la classe D’ sous-classe de la classe D. Pour reproduite le schéma 
équivalent dans le modèle classes/associations d’AROM, il faut créer une association A dont le rôle r 
correspondant à l est typé par la classe D et une sous-association de A (appelée A’) dont le rôle r est 
typé par la classe D’. Or, lorsqu’un objet est classé dans une hiérarchie de classes en AROM, les 
tuples dans lesquels il apparaît en tant que valeur de rôle ne sont pas classés. En effet, la contrainte de 
type exprimée par la spécialisation du lien-attribut dans un modèle classes/instances classique est 
absorbée par le fait qu’une sous-classe hérite des associations de sa super-classe. 
Ainsi, dans un modèle classes/instances, l’objet o  dont le lien l est valué par une instance de D’ sera 
classé dans C’, alors que dans AROM, o est également classé dans C’ mais le tuple dans lequel o 
apparaît reste dans A et ne descend pas vers A’ sa position plus spécialisée… Il semble donc (voir 
section 2.2.3.4.) que la classification d’un objet dans AROM doivent aussi mener à la classification 
des tuples associés si l’on souhaite un comportement équivalent à celui d’un modèle 
classes/instances…  
 
Variables discriminantes ou la classification flexible 
On peut reprocher à la classification présentée ici son manque de flexibilité puisque toutes les 
variables sont considérées. Or, dans certaines situations, il peut être souhaitable d’isoler un sous-
ensemble des variables (voire un sous-ensemble des rôles pour les associations) qui forment une 
condition nécessaire pour qu’une classe ou une association soit admise pour l’attachement… 
 
Objets de Skolem 
Les rôles d’un tuple sont tous toujours instanciés car ils définissent l’identité du tuple. Or, il est 
possible que toutes les valeurs des objets qui valuent ces rôles soient inconnues. Ces objets sont alors 
vides, on n’a finalement aucune connaissance sur leur contenu, seules leurs identités respectives 
permettent de les distinguer. Ces objets sont appelés de Skolem en référence aux variables libres que 
l’on cherche à unifier avec des éléments existants. Un objet de Skolem peut être unifié avec un objet 
(non vide) existant lorsque, en fonction des contraintes en présence, ils ne peuvent correspondre qu’à 
un seul et même objet. Considérons une association A entre deux classes C et D et sa sous-association 
A’ entre C’ et D’ respectivement sous-classes de C et D. Supposons qu’une contrainte de multiplicité 
impose qu’un objet oc’ de C’ soit lié à au plus 2 objets de D’ et qu’un tuple lie déjà oc à un objet o1d’ de 
D’ alors que D’ contient un deuxième objet o2d’. La classification d’un tuple <oc’, o?d> de A vers A’ 
(où o?d désigne un objet de Skolem attaché à D), du fait de la conjonction de la contrainte de 
multiplicité, de la présence d’un tuple impliquant oc’ et de celle de o2d’ conduit à l’unification de o?d 
avec o2d’… 

2.2.3 La plate-forme AROM2  
La première implémentation d’AROM a été réalisée en langage Java, sous la responsabilité de Michel 
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Page et Christophe Bruley, et distribuée en janvier 2000 par les membres de l’action ROMANS. 
Depuis 2001, les développements se sont poursuivis, pour la plupart, au sein du projet Helix sous la 
responsabilité de Philippe Genoud et Christophe Bruley, mais également au Laboratoire 
d’Informatique Marseille sous la responsabilité de Cécile Capponi et au LSR, sous ma responsabilité30.  
AROM1 (la version 1 d’AROM) permettait déjà de gérer des bases de connaissances AROM à l’aide 
d’une API Java et proposait un environnement graphique pour l’édition de bases de connaissances 
AROM, appelé IME. Grâce à cette API fut développée l’application WebAROM [GDP+ 00] basée 
principalement sur la technologie JSP. Le but de WebAROM était de permettre la consultation ou la 
modification de bases de connaissances à partir d’un navigateur Web. De plus, des informations de 
nature collaborative, offraient à chaque utilisateur d’une base de connaissances une vision d’ensemble 
des autres utilisateurs et de l’évolution de la base. 
La version 2 d’AROM (AROM2) a vu le jour en 2004. AROM2 est une refonte totale de l’API. Une 
réécriture complète du code a été entreprise dans le projet Helix afin de produire une nouvelle 
architecture logicielle offrant plus de modularité et d’extensibilité. 
Dans AROM2 [BGD 04] (voir Figure 4), on appelle système AROM l’implémentation du modèle de 
représentation de connaissances. Le système AROM assure la représentation sous la forme d’objets 
informatiques des entités du modèle AROM (formalisme de représentation des connaissances proposé 
par AROM et reposant sur les structures de classes et d’associations). L’API AROM2, est l’interface 
de programmation Java de ce système. La plate-forme AROM est la partie applicative d'AROM qui 
englobe le système AROM. Située au dessus du noyau que forme le système, la plate-forme AROM2 
propose un certain nombre de bibliothèques pour l’exploitation des bases de connaissances. Chacune 
de ces bibliothèques a été réalisée à l’aide de l’API AROM2 et propose sa propre API. Parmi ces 
bibliothèques, AROMClassif est une API pour la classification d’objets et de tuples avec propagation 
comme décrite section 2.2.2, AROMQuery est une API pour formuler des requêtes sur une base 
AROM, XAROM est une API permettant d’exporter des bases AROM au format XML. 
  

 
Figure 4. Architecture de l’environnement AROM. 

Le système AROM est lui-même conçu de façon modulaire, chaque module étant en charge d’une 
fonction précise du système. Le module de gestion mémoire assure l’accès en mémoire aux instances 
d’objet AROM, le module de types définit l’ensemble des types reconnus dans une base AROM et les 
opérations possibles sur ces types [Capp 95], le module d’interprétation algébrique assure 
l’interprétation d’expressions du Langage de Modélisation Algébrique (LMA) d’AROM. Chaque 
module ne communique avec les autres modules qu’au travers d’une API interne clairement isolée. De 
cette manière il est possible de modifier la plate-forme AROM en changeant l’implémentation de l’un 
des modules par une autre implémentation. Cette possibilité a, par exemple, été exploitée pour le 
système GénoStar ([DMM+ 03], [Geno 06]), conçu par le projet Helix et dédié à l’analyse exploratoire 

                                                      
30 Ces développements concernent la version 2 du langage de modélisation algébrique d’AROM présentée section 2.2.4.1. 
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de séquences génomiques. GénoStar utilisant le système AROM pour des bases de connaissances qui 
impliquent un très grand nombre d’instances, un module de gestion mémoire spécifique permet 
d’optimiser l’occupation mémoire de la machine virtuelle Java. Un mécanisme de persistance assure le 
chargement et le déchargement des instances depuis le disque vers la mémoire. De même, un module 
de types particulier, intégrant des types spécifiques à la génomique, est utilisé pour cette application. 
La configuration du système AROM2 s’effectue de manière transparente (via des fichiers de 
ressources) pour les applicatifs AROM. En effet, l’API AROM2 étant constituée uniquement 
d’interfaces Java et de classes « fabriques », le code des applicatifs AROM ne fait jamais référence 
aux classes d’implémentation du système. Il est ainsi possible d’exécuter, sans modifications, un 
même code avec des implémentations différentes du système AROM. Cette nouvelle architecture 
modulaire et configurable et ces nouvelles librairies, distinguent AROM2 de la version précédente, la 
sémantique en elle-même n'ayant pas changé. 

2.2.4 Evolutions récentes d’AROM  

2.2.4.1 Extension du LMA 
Dès 2004, nous31 avons entrepris la conception et le développement de la version 2 du LMA 
d’AROM. Le cahier des charges était de réécrire le module chargé de la gestion du LMA en utilisant  
AROM2 et de lier ce module au module de gestion de types. L’objectif était de faire bénéficier le 
LMA2 de l’extensibilité des types offerte par le module de gestion de types, afin de disposer d’un 
langage de modélisation qui puisse être à son tour étendu par l’ajout de nouveaux opérateurs. Le 
LMA1 n’offrait pas une telle possibilité. Il était non extensible puisque l’ensemble des opérateurs 
disponible était figé, incluant notamment les opérateurs associés aux types de base d’AROM. Je décris 
ici les principes du LMA2 publiés dans [MGZ+ 06] 
 
Module de gestion de types d’AROM2 
Le module de gestion types d’AROM définit l’ensemble des types de données qui peuvent être utilisés 
dans une base de connaissances. Autrement dit, ce module gère, pour chaque type de donnée défini, 
les valeurs et les opérations associées. De la même manière que dans le système de types Metéo, 
proposé par Cécile Capponi dans sa thèse [Capp 95], deux niveaux de représentation des types sont 
considérés : 
− Les C-types (ou classes de types) représentent des ensembles, finis ou non, de valeurs partageant 

une même structure, tels que l’ensemble des réels ou l’ensemble des chaînes de caractères. Chaque 
C-type définit des opérations qui lui sont applicables. 

− Les δ-types représentent des sous-ensembles de C-types. Chaque δ-type est associé à un C-type 
qui représente son type principal. Les informations relatives aux données se trouvent donc dans le 
C-type. Les opérations sont aussi définies au niveau des C-types. En revanche, un δ-type contient 
des informations relatives à une restriction du domaine défini par son C-type. Pour un même C-
type, il peut donc exister plusieurs, voire une infinité de δ-types. 

Dans le modèle d’implémentation du module de gestion des types, les classes abstraites de C-types 
sont prédéfinies et organisées hiérarchiquement afin de regrouper les C-types selon leurs 
caractéristiques, comme le montre la Figure 5. À un premier niveau les C-types (CType) sont séparés 
en C-types de base (Basic) et construits (Constructed). On trouve ensuite : 
− Les C-types de structures (Structure) qui représentent les structures AROM, telles que les classes 

et les associations. 
− Les C-types ordonnés (Ordered) qui représentent les C-types acceptant des valeurs ordonnées. On 

distingue les C-types ordonnés discrets (Discrete) et les C-types ordonnés continus 
(Continuous). 

− Les C-types multivalués (Multivalued), eux-mêmes divisés en C-types de listes (List) et C-types 
d’ensembles (Set), qui représentent des collections de valeurs de même type. 

− Les C-types record (Record) qui représentent des ensembles de couples étiquettes/types. 

                                                      
31 Travail réalisé avec Bogdan Moisuc dans le cadre de sa thèse, et en collaboration avec Philippe Genoud pour l’intégration. 
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Figure 5. La hiérarchie des types prédéfinis d’AROM. 

Par défaut, seuls les C-types simples (String, Boolean, Float, Integer) sont définis dans le module 
de types et peuvent être utilisés afin de typer les variables AROM.  
Le module de gestion de types d’AROM2 permet de définir des types adaptés aux besoins de 
n’importe quelle application spécifique. Afin de simplifier la tâche d'extension, l'ajout de nouveaux 
types exploite un mécanisme d'héritage. L'utilisateur doit spécialiser des classes et implémenter des 
interfaces de l'API d'AROM pour insérer de manière cohérente de nouveaux types et les opérateurs 
associés dans la hiérarchie de types d’AROM. Pour définir un nouveau type, l'utilisateur doit décrire 
son format à travers deux types de fonction : une fonction pour créer un objet quelconque de ce type et 
des fonctions pour la lecture/écriture sur le disque d'un objet de ce type. 
Par exemple, le type Date peut être introduit comme un sous C-type de Basic32 en s'appuyant sur le 
type Date disponible en Java offrant une précision jusqu'à la milliseconde et plusieurs opérations. 
Mais, si l’on souhaite gérer des dates moins précises, on peut également introduire le type Date 
comme sous-C-type du C-type Record ayant pour forme (siècle: Integer, année: Integer, 
mois: Integer, jour: Integer). Concrètement, il s’agit d’implémenter une bibliothèque 
fournissant pour le C-type Date une méthode testant l’appartenance d’une valeur à ce C-Type, et une 
méthode testant l’égalité entre deux valeurs du C-Type. Dans le cas de Date, on peut imaginer 
également que cette bibliothèque fournisse d’autres opérateurs comme les opérateurs successeur et 
prédécesseur, des opérateurs de comparaison, etc. 
   
Extension des opérateurs du LMA 
L'évaluation d'une expression LMA dans le système AROM (qu'il s'agisse d'une équation, d'une 
contrainte ou d'une requête) comprend trois étapes principales : 
1 L'analyse lexicale et syntaxique de l'expression qui vérifie que les expressions sont correctement 

formées. Cela permet d'éviter les expressions erronées telles que maVariable = 2 5 +. 
2 La vérification des types qui assure que le typage des expressions est correct. Cela permet d'éviter 

les expressions erronées telles que maVariable = 5 + "abc" 
3 L'évaluation des expressions qui calcule les résultats des équations ou des requêtes ou vérifie les 

contraintes. Cela permet de résoudre des équations telles que maVariable = 2 + 5 et de donner 
la valeur 7 à la variable maVariable. 

Pour intégrer un nouvel opérateur au LMA d’AROM, il est nécessaire d'étendre ces trois composantes. 
L’utilisateur doit spécifier le nom du nouvel opérateur (par lequel il sera référencé dans les 
expressions), sa nature (s’il s’agit d’un opérateur préfixé ou infixé), son arité (unaire, binaire ou 
ternaire) et sa signature (les types de ses paramètres et le type attendu du résultat). Ce nouvel opérateur 
est ajouté dans la hiérarchie d’opérateurs du système (voir Figure 6). Le système effectue 
automatiquement les extensions nécessaires à l'analyseur syntaxique et à l'analyseur de types. Ensuite, 
il faut spécialiser une classe abstraite de l'interpréteur du LMA d'AROM (le composant chargé de 
l'évaluation des expressions) qui contient une seule méthode, la fonction d'évaluation de l'opérateur 
(voir Figure 7).  
                                                      
32 Le type Date en Java étant un simple enrobage du type long (nombre de millisecondes écoulées depuis le 1er janvier 1970), 
on pourrait aussi l’introduire comme sous C-type de Integer.  
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Lors de la définition d’une expression du LMA, AROM lance l’analyse lexicale et syntaxique qui créé 
un arbre syntaxique abstrait de l’expression à évaluer si l’expression est correctement formée, une 
exception est levée sinon. L’arbre abstrait syntaxique sert ensuite de support pour la vérification de 
types. Si l’expression LMA est correcte du point de vue des types, la vérification de types réussit, 
sinon une exception est levée.  

 
Figure 6. Hiérarchie des types d’opérateurs du LMA. 

 
Figure 7. Hiérarchie des types d’expressions du LMA. 

L’évaluation, quant à elle, est effectuée à chaque fois que le mécanisme d’inférence correspondant à la 
facette definition est activé pour l’obtention de la valeur manquante de la variable. La valeur 
pourrait être stockée mais cela n’a de sens que si l’on peut garantir sa cohérence (en la gérant par un 
système de maintien de la vérité, par exemple). L’arbre abstrait est exploité pour évaluer la valeur de 
la variable. Le parcours de l’arbre abstrait peut i) retourner un résultat (lorsque les données existantes 
sont suffisantes) ; ii) lever une exception lorsque certaines opérations sont incorrectes (comme la 
division par 0) ;  iii)  ne pas produire de résultat. L’absence de résultat a deux causes : i) l’absence de 
données (lorsque, par exemple, le calcul d’une variable nécessite la valeur d’une autre variable qui 
n’est pas connue et pour laquelle aucun mécanisme d’inférence n’est disponible ou exécutable avec 
succès), et ii) l’incapacité du système à résoudre le problème posé. Ce dernier cas survient lorsque des 
variables forment un système d’équations présentant des références cycliques (au moins deux 
variables partagent deux équations) entre variables (voir Figure 8). En essayant d’inférer la valeur de 
la variable Variable_1, le système doit déterminer la valeur de la deuxième variable Variable_2. Or, la 
valeur de Variable_2 dépend à son tour de celle de Variable_1. L’interpréteur d’AROM, dans la 
version actuelle (comme pour le LMA 1), se contente de détecter ce cycle et s’arrête, bien que ce 
système d’équations linéaires soit résoluble simplement. Dans une version future, l’interpréteur 
intégrera les solveurs capables de résoudre des problèmes semblables ou plus complexes. 

⎩
⎨
⎧

+=
−=

2 Variable_1*2  Variable_2
5  Variable_2  Variable_1  

Figure 8. Un système d’équations cyclique. 

2.2.4.2 Intégration de relations de composition 
En 2005, c’est un problème de modélisation posé dans le cadre du projet ISYMOD+, qui nous33 a 
conduit à spécifier l’intégration de diverses sémantiques de la relation de composition – appelée aussi 
relation Partie-Tout – en AROM. En effet, AROM ne supporte aucune sémantique particulière 
permettant de distinguer une relation d’une autre puisque les associations sont le seul mode de 
représentation unifié de relations entre objets. Jusque là, le système lie l’existence des n-uplets des 
associations à l’existence des objets y jouant un rôle : si un objet est supprimé de la base de 
connaissances alors tous les n-uplets de toutes les associations où cet objet joue un rôle sont 
supprimées. En revanche, la suppression d’un n-uplet dans une association n’a aucun effet sur les 
objets y jouant un rôle. On aboutit donc au constat que, si dans une application, on souhaite attacher 
une sémantique particulière à une association (par exemple, une relation de composition avec 
dépendance des cycles de vie), il faut implémenter le comportement via l’API du noyau AROM. 
L’idée sous-jacente de l’étude menée ici est d’identifier et de proposer un ensemble de relations de 
                                                      
33 Travail réalisé avec Cécile Capponi, Philippe Genoud et Danielle Ziébelin. 
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composition ayant un comportement bien défini et de permettre à l’utilisateur de combiner, au 
besoin, des caractéristiques définissant le comportement afin de compléter l’ensemble précédent par 
des relations de compositions particulières. Je décris ci-dessous cette proposition qui a fait l’objet 
d’une récente publication [GCG+ 06]. 
 
Choix des sémantiques 
Après une étude des principaux travaux dans les domaines de la représentation de connaissances et de 
la modélisation en génie logiciel, nous avons opté pour une intégration de la relation Partie-Tout 
inspirée de la formalisation de l’agrégation et de la composition pour UML2.0 proposée par Barbier et 
al.[BHL+ 03]. Nous nous plaçons ainsi dans la continuité de la démarche que nous avions adoptée dès 
l’origine d’AROM en nous rapprochant du standard UML. Nous avons retenu quatre types (et sous-
types) de relations Partie-Tout :  
1 Relation de type Partie-Tout : ce type recouvre la relation Partie-Tout dans ce qu’elle a de 

générique.  
2 Relation de type Agrégation : ce sous-type de relation de type Partie-Tout admet la 

partageabilité : à un moment donné, un même composant peut être partie de plusieurs composites 
(par exemple, un mur peut être partagé par deux pièces). Ce type est semblable à l’agrégation en 
UML2. 

3 Relation de type Composition : ce sous-type de relation de type Partie-Tout n’admet pas la 
partageabilité : à un moment donné, les parties n’appartiennent qu’à un seul tout (par exemple, 
une roue n’appartient qu’à une seule bicyclette). Ce type se démarque de la composition en 
UML2 : nous avons estimé trop forte et écarté la contrainte de simultanéité de vie et de mort entre 
le Tout et sa Partie. 

4 Relation de type Appartenance : ce sous-type de relation de type Agrégation dénote une relation 
de type Partie-Tout dans laquelle la partie est séparable (donc mutable) de son tout. Cette partie 
est alors appelée Membre. Les parties peuvent appartenir à plusieurs Tout et en sont séparables 
(par exemple, une personne peut-être membre d’une équipe de rugby et d’une équipe de nuit dans 
son entreprise). Ce type est semblable à la relation Member/Collection introduite par Winston et 
al. [WCH 87].  

Agrégation et Composition définissent une partition des relations de type Partie-Tout. L’Agrégation 
permet de modéliser des ensembles, des collections d’objets (dynamiques par le biais de 
l’Appartenance) qui forment un tout. Par extension, le fait qu’une Partie puisse appartenir à plusieurs 
Tout rappelle, sous une certaine forme, la notion de point de vue [Mari 93]. La Composition garantit 
l’unicité, au sein de la même relation Partie-Tout, d’un Tout pour une Partie.  
Le choix que nous avons fait peut paraître subjectif et incomplet. Subjectif parce nous n’avons retenu, 
par exemple, que quelques uns des six types de relation de Winston et al. et que nous avons omis 
volontairement, par rapport à la composition en UML, la contrainte de simultanéité de vie et de mort. 
Incomplet parce qu’à partir des propriétés secondaires34, il est possible de dériver par combinaison 
d’autres types que nous n’avons pas choisis de prédéfinir. En réalité, notre objectif est bien de donner 
la possibilité à l’utilisateur de créer les relations Partie-Tout de son choix, en spécialisant un des quatre 
types de base, à partir des propriétés secondaires.  
 
Implémentation du méta-modèle d’AROM 
La Figure 9 présente les extensions qui doivent être opérées au niveau de l’API du noyau AROM afin 
d’intégrer l’ensemble des sémantiques de la relation de composition retenues. Ce modèle peut être vu 
comme la transposition en Java du méta-modèle d’AROM. Conformément au choix décrit plus haut, la 
classe RelationShip est mise en évidence pour la définition des sémantiques communes entre les 
associations classiques, et les relations de type Partie-Tout (classe Whole-Part). La classe Whole-
Part est ensuite spécialisée pour introduire les sémantiques propres à la composition (classe 
Composition) et à l’agrégation (classe Aggregation). Cette dernière se spécialise en la classe 

                                                      
34 Les propriétés primaires (nature binaire, asymétrie au niveau instance, antisymétrie au niveau type, propriétés émergentes, 
propriétés résultantes) et secondaires (transitivité, dépendance des vies (9 cas), partageabilité, séparabilité, mutabilité, 
dépendance existentielle, configurabilité) ont été introduites par Kilov [Kilo 99] pour caractériser la relation Partie-Tout. Les 
premières définissent une relation de type Partie-Tout, les secondes permettent de lui associer des sémantiques différentes. 
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Membership. La classe Parts définit l’ensemble des Parties nommées d’un Tout. Comme la classe 
Role régit les liens d’une association, la classe Parts régit les liens entre un Tout et ses Parties. Dans 
un modèle conceptuel AROM, les liens Parties ne sont pas modélisés à l’aide d’entités de 
représentation explicites mais sont définis au niveau des relations Partie-Tout, comme les rôles le sont 
pour les associations.  
 
Gestion des propriétés primaires et secondaires  
La méta-classe Part-Whole du méta-modèle d’AROM est à la racine de la hiérarchie des relations 
Partie-Tout modélisables en AROM. Toute relation Partie-Tout, donc instance de la méta-classe Part-
Whole, et, par héritage, toute sous-relation Partie-Tout issue d’une sous méta-classe de Part-Whole, 
intègre trois propriétés primaires (binarité, asymétrie au niveau des instances, anti-symétrie au niveau 
des classes) qui sont implémentées dans le code des méthodes de création des relations Partie-Tout et 
des tuples de ces relations Partie-Tout. 
Les propriétés émergeantes sont des propriétés du Tout qui ne dépendent pas des propriétés d’une ou 
plusieurs de ses Parties. Elles sont exprimées par des variables dans la classe du Tout. Les propriétés 
résultantes sont des propriétés du Tout qui, elles, dépendent des propriétés d’une ou plusieurs de ses 
Parties. La valeur d’une propriété résultante est donc obtenue par une expression du LMA ou un 
attachement procédural (méthode) impliquant une ou des valeurs de propriété(s) des Parties. 

 
Figure 9. Diagramme UML des classes d’implémentation du système AROM. 

Les propriétés secondaires, mises en œuvre à l’aide de propriétés dédiées des méta-classes (voir Figure 
9) capturent les diverses sémantiques :   
– La partageabilité entraîne la spécialisation de la méta-classe Part-Whole en Aggregation 

(partageable) et Composition (non partageable). En fait, c’est la non partageabilité qui 
impose qu’AROM, à la création de chaque tuple, vérifie que toute instance représentant une 
Partie n’apparaît pas comme Partie dans une autre relation Partie-Tout.  

– La configurabililité permet d’imposer qu’une interaction fonctionnelle ou structurelle existe 
entre les objets Parties d’un Tout. Pour AROM, il s’agit de détecter si des relations (et les 
tuples les représentant) sont bien présentes.  

– La séparabilité indique qu’une Partie peut être séparée du Tout, soit pour être liée à un autre 
Tout, soit pour être libérée du Tout sans pour autant détruire ce Tout. En cas de non 
séparabilité, AROM vérifie pour chaque objet membre d'une Partie qu’il n’est pas impliqué 
dans une autre relation Partie-Tout du même type ou d’un type différent. La séparabilité, au 
contraire, n’impose pas de contrainte.  

– La mutabilité indique que le nombre ou l’identité des Parties d’un Tout peut évoluer. En cas de 
non mutabilité, AROM vérifie que chaque tuple de ce type de relation Partie-Tout reste 
inchangé de sa création jusqu’à sa destruction. La mutabilité, au contraire, n’impose pas de 
contrainte. Si l’une des Parties est séparable, alors le Tout est mutable, et inversement, si le 
Tout est non mutable chacune de ces Parties est non séparable. En revanche, une Partie ne peut 
pas être séparable alors que le Tout est non mutable. Le possible changement d’identité des 
objets Parties nous conduit à considérer les tuples des relations Partie-Tout comme mutables 
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au contraire des tuples des autres associations. Le changement du nombre des parties est, lui, 
régi par la contrainte de cardinalité associée à chaque partie. Si un objet Partie d’un certain 
type peut être ajouté ou supprimé, cela affecte un tuple déjà créé. En ce sens, le rôle parts du 
tuple est modifiable, le tuple est mutable.  

– La transitivité est une propriété particulière. La confusion est entretenue par l’ambiguïté et la 
diversité de la relation Partie-Tout. Notamment, la transitivité traverse difficilement les 
relations Partie-Tout de types différents. Elle est vérifiée au sein d’une même relation Partie-
Tout à quelques exceptions près soulignées par [Varz 96] : les relations partie-directe-de et 
partie-fonctionnelle-de. Si la transitivité est établie, AROM ne calcule qu’à la demande la 
fermeture transitive des tuples d’une relation Partie-Tout transitive dans laquelle un objet est 
impliqué.  

– Les dépendances de cycle de vie (neuf cas, voir Tableau 1) régissent les relations entre la vie 
du Tout par rapport à la vie d’une (ou plusieurs) des Parties, ou bien entre la vie d’une (ou 
plusieurs) Parties et celle du Tout. Une fois les dépendances de cycle de vie exprimées, le 
système doit garantir un comportement conforme à la sémantique associée à chacune d’elle. 
Ces comportements sont décrits dans le Tableau 1 où x et y sont deux objets en dépendance, 
déb(x) correspond au moment de création de x, fin(x) au moment de sa suppression. 

Tableau 1. Gestion des dépendances de vie. 
Relation Exemple Contrainte Comportement 
x overlaps y xxx 

 yyyyyy 
déb(x)<déb(y)<fin(x) & 
fin(x)<fin(y) 

x créé avant y 
si x meurt alors y survit  
si y meurt alors x ne survit pas 

x overlapped-by y yyy 
 xxxxxx 

déb(y)<déb(x)<fin(y) & 
fin(y)<fin(x) 

y créé avant x  
si y meurt alors x survit  
si x meurt alors y ne survit pas 

x during y   xxx 
yyyyyyy 

déb(x)>déb(y) & 
fin(x)<fin(y) 

x créé après y  
si x meurt alors y survit 
si y meurt alors x ne survit pas 

x includes y   yyy 
xxxxxxx 

déb(y)>déb(x) & 
fin(y)<fin(x) 

y créé après x  
si y meurt alors x survit 
si x meurt alors y ne survit pas 

x starts y xxx 
yyyyyyy 

déb(x)=déb(y) & 
fin(x)<fin(y) 

x créé en même temps que y 
si x meurt alors y survit  
si y meurt alors x ne survit pas 

x started-by y yyy 
xxxxxxx 

déb(y)=déb(x) & 
fin(y)<fin(x) 

y créé en même temps que x 
si y meurt alors x survit  
si x meurt alors y ne survit pas 

x finishes y     xxx 
yyyyyyy 

fin(x)=fin(y) & 
deb(x)>deb(y) 

x créé après y  
si x meurt alors y ne survit pas  
si y meurt alors x ne survit pas 

x finished-by y     yyy 
xxxxxxx 

fin(y)=fin(x) & 
deb(y)>deb(x) 

y créé après x  
si y meurt alors x ne survit pas  
si x meurt alors y ne survit pas 

x equals y xxxxx 
yyyyy 

déb(x)=déb(y) & 
fin(x)=fin(y) 

x et y sont créés et meurent 
simultanément  

 
– La dépendance existentielle est imposée au niveau des liens de la relation Partie-Tout. D’une 

part, si la multiplicité d’une des Parties est d’au moins n≥1, alors le Tout a besoin d’au moins 
n Parties pour exister en tant que Tout. La création du Tout déclenche la création du tuple qui 
peut, à son tour, nécessiter la création des objets Parties nécessaires à son existence et à la 
vérification de la contrainte de multiplicité. D’autre part, si la multiplicité du Tout est d’au 
moins n≥1, (par exemple en cas de partage), alors la Partie a besoin d’au moins n Tout pour 
exister en tant que Partie. La création de l’objet Partie déclenche la création du tuple qui peut à 
son tour nécessiter la création des objets Tout nécessaires à son existence et à la vérification de 
la contrainte de multiplicité. 

Cette proposition pour l'intégration de la relation Partie-Tout dans le système AROM nous a conduit à 
une première modification du méta-modèle de AROM, extensible par héritage, qui permet de 
caractériser les différentes sémantiques de la relation Partie-Tout ayant une raison d'être dans AROM. 
Cette intégration de la relation de composition est un premier pas. À terme, notre objectif est de définir 
une algèbre de relations, ou plus exactement une algèbre des associations d’AROM, afin d’étendre 
encore le pouvoir descriptif du modèle, une association pouvant alors être définie à partir 
d’associations existantes. 
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2.3 Bilan  
Les travaux présentés dans ce chapitre, commencés au sein de l’INRIA Rhône-Alpes dans le projet 
Sherpa puis l’action Romans, et poursuivis au laboratoire LSR-IMAG en collaboration avec le projet 
Helix de l’INRIA Rhône-Alpes et le Laboratoire d’Informatique de Marseille, ont tout d’abord conduit 
à la conception et à la réalisation du système de représentation de connaissances AROM, original de 
par sa modélisation proche d’UML et par l’intégration d’un langage de modélisation algébrique. 
AROM a bénéficié de l’expérience acquise dans le projet Sherpa lors de la conception de deux 
systèmes de représentation de connaissances – SHIRKA et TROPES –, et de plusieurs travaux de 
thèse.  
Le choix d’une modélisation en termes de classes et d’associations rapproche AROM d’UML et 
permet aux utilisateurs familiers avec cette notation de transformer leurs diagrammes de classes en une 
base de connaissances. En ce sens AROM opérationnalise un sous-ensemble d’UML en offrant, à 
travers son API Java, la possibilité de manipuler les objets créés. En effet, les objets d’une base de 
connaissances sont implémentés comme des objets Java. A ce stade AROM peut être vu comme un 
outil de stockage, de visualisation et d’interrogation de connaissances. Dès lors, son API Java, 
notamment le module de transformation XML, permettent d’exporter les bases de connaissances vers 
des outils ou des standards offrant d’autres traitements. Un autre intérêt majeur de AROM réside dans 
le langage de modélisation algébrique qui est un moyen unifié d’exprimer des connaissances 
opératoires pour formuler le calcul de variable, des requêtes pour interroger des bases de 
connaissances, et des contraintes. AROM intègre également des mécanismes d’inférence classiques 
comme la valeur par défaut ou l’attachement procédural qui permet de lier une base de connaissances 
à du code. Mais c’est bien la classification d’instances qui est le mécanisme central. La descente d’une 
instance dans les hiérarchies de classes et d’associations vise à compléter la connaissance sur cette 
instance. La classification agit donc comme un mécanisme de résolution de problèmes et permet 
d’utiliser AROM comme un outil d’aide au diagnostic. 
Les capacités de modélisation et d’inférence d’AROM ont été mises à contribution dans deux contrats 
industriels avec Dassault Aviation (Projet Génie, de 1999 à 2000) et un consortium réunissant EDF, le 
CSTN et Schneider Electric (projet Astrid, de 1999 à 2001). J’ai participé à ces deux projets. Il 
s’agissait de concevoir, pour le premier, une plate-forme d'assistance au choix de codes de calculs 
aérodynamiques, et pour le second, une plate-forme de caractérisation de signaux. Ces deux outils sont 
basés sur l’algorithme de classification. 
AROM est aussi utilisé dans le domaine de la bio-informatique puisqu’il constitue le cœur du logiciel 
Genostar, un environnement de génomique exploratoire, développé par le projet Helix de l’INRIA 
Rhône-Alpes, et qu’il est la pierre angulaire du projet ISYMOD+ (de l’Action Concertée Incitative 
« Informatique, Mathématiques, Physique en Biologie Moléculaire ») initié en 2003, dont l’objectif est 
le développement d’un systèmes informatique de représentation et d’analyse des processus 
biologiques. Ces contrats auxquels, hormis Genostar, j’ai participé, ont permis de faire évoluer AROM 
en de nombreux points (la classification et la composition notamment). 
D’un point de vue recherche, le choix de modélisation à base de classes et d’associations nous a 
confrontés à des problèmes conceptuels intéressants. Ce fut le cas pour la classification puis pour 
l’intégration de la relation de composition. Les évolutions apportées à AROM sont nécessaires pour 
lui conserver son caractère d’outil générique de modélisation et pour garantir la cohérence nécessaire 
dans la représentation des connaissances. 
Concernant l’intégration du langage de modélisation algébrique, les travaux ont débuté lorsque Michel 
Page a rejoint le projet Sherpa en 1997. Nous avons alors collaboré pour coupler une approche de 
résolution de systèmes d’équations définies par morceaux, basée sur une représentation en graphes 
bipartis, avec des techniques de résolutions de problèmes de satisfaction de contraintes sur intervalles. 
Ces premiers travaux ont permis d’étendre les capacités de résolution du système AMIA, dont les 
principes d’évaluation ont été repris dans l’implémentation du LMA d’AROM. 
Concernant AROM, les publications auxquelles j’ai participé présentent le modèle AROM ([PGC+ 
00], [PGC+ 01]), WebAROM [GDP+ 00], la classification [CG 00], l’intégration de la composition 
[GCG+ 06], et l’extension du LMA [MGZ+ 06]. J’ajoute que jusqu’en 2000, les travaux liant 
programmation par contraintes et représentation de connaissances par objets ([Gens 98], [TG 98]), y 
compris les algorithmes conçus pour AMIA ([PGB 98a], [PGB 98b], [PGB 99a], [PGB 99b]) ou le 
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couplage entre contraintes et module de types [CG 97], ont également été publiés. Ces publications 
rassemblent les recherches qui ont contribué aux spécifications de AROM et à l’évolution de ses 
capacités de représentation et d’inférence. Elles sont le fruit d’un travail de recherche collectif entamé 
en 1997 et qui a été poursuivi par quatre des premiers concepteurs d’AROM dans leur laboratoire ou 
projet respectif depuis 2001. 
D’autres utilisations, applications et évolutions d’AROM ont été réalisées dans le cadre des activités 
de recherches que j’ai menées ou co-encadrées depuis 2001 au sein de l’équipe SIGMA du laboratoire 
LSR-IMAG. Elles sont décrites dans les trois chapitres suivants (sections 3 à 5). Enfin, les 
perspectives d’évolution du système AROM, notamment dans le contexte de la représentation de 
connaissances ou les ontologies et le langage OWL prédominent, seront abordées en conclusion 
(section 6). 
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3 Modélisation de données multimédias  
Ce thème de recherche est historiquement le plus ancien de l’axe multimédia de l’équipe SIGMA. Il a 
démarré au sein du projet STORM où étaient étudiées les implications de la gestion de données 
multimédias dans les systèmes d'information basés sur le Web. Sous l’impulsion de Hervé Martin, les 
travaux sur ce thème ont débuté avec la thèse de Françoise Mocellin, soutenue en 1997, qui a proposé 
une approche à objets pour la modélisation des documents multimédias. Ce travail s'est poursuivi par 
la thèse de Rafael Lozano, soutenue en 2000, qui a spécifié et mis en œuvre une architecture 
client/serveur pour les SGBD multimédias. Cette architecture permet le contrôle de l'exécution de 
tâches parallèles et la définition des interactions entre les objets. Une partie de la thèse est dédiée aux 
données vidéo et, notamment, à la création de vidéos à partir de vidéos existantes en utilisant un 
langage de requêtes étendu. Les problèmes d'indexation et de segmentation des vidéos ont été 
également abordés.  
A mon arrivée dans l’équipe SIGMA en 2001, mes premiers travaux de recherche se sont inscrits dans 
ce thème. J’ai tout d’abord co-encadré avec Hervé Martin le DEA de Abdelmadjid Ketfi sur les 
apports de la représentation de connaissances par objets pour la modélisation et la mise en œuvre de  
présentations multimédias. Puis, je me suis joint aux travaux de Hervé Martin et Philippe Mulhem du 
laboratoire CLIPS-IMAG sur la génération automatique de résumés de vidéos. Je décris ici les 
principaux résultats obtenus sur le traitement des présentations multimédias et celui des résumés de 
vidéo, en les précédant d’une introduction rappelant les problématiques, les travaux existants et les 
motivations. 

3.1 Présentations multimédias 

3.1.1 Introduction 
Les systèmes de gestion ou de présentation de vidéos ont bénéficié des progrès réalisés dans la 
compression des données (par exemple, les formats MPEG-1, 2 et 4), dans les vitesses de transfert, les 
systèmes d’exploitation et les capacités de stockage. Ces évolutions ont conduit au succès de divers 
types d’applications autour de ce média : vidéo à la demande, vidéoconférence, vidéo personnelle… 
Simultanément, des efforts de recherche importants ([NTB 96], [ORS 96]) ont conduit à l’extension 
des SGBD afin qu’ils soient capables de gérer des données de type vidéo, et ce non plus à travers de 
simples BLOB (Binary Large OBjects). En effet, les SGBD sont des outils puissants pour résoudre les 
problèmes posés par la vidéo en prenant en charge la modélisation, le stockage, l’interrogation et, dans 
certains cas, la présentation. Les défis sont nombreux et de taille. La structure hiérarchique et la 
décomposition de la donnée vidéo en séquences, scènes, plans et images doit être décrite. Il en va de 
même pour les caratéristiques signal ou bas niveau (qui en général, sont extraites automatiquement 
par différents analyseurs ou extracteurs), et les caractéritiques haut niveau (ou sémantiques qui 
proviennent le plus souvent d’une annotation manuelle ou semi-automatique) ou bien encore les méta-
données associées. La composition de vidéos à partir de segments d’autres vidéos nécessite une 
algèbre telle que celle présentée dans [WDG 95]. L’interrogation des vidéos doit permettre de 
consulter les différents aspects de la modélisation d’une vidéo (composition, caractéristiques bas et 
haut niveau, méta-données). Enfin, les aspects temporels et spatiaux sont également importants, ils 
servent notamment à rendre compte du mouvement des objets dans des scènes de la vidéo… 
Dans l’équipe SIGMA, le système V-STORM, conçu et développé par Rafaël Lozano durant sa thèse 
[Loza 00], a constitué un premier élément de réponse à ces problèmes. Dans la même lignée, à travers 
le DEA de Abdelmadjid Ketfi, nous souhaitions étudier l’apport d’un système de représentations de 
connaissances par objets pour la modélisation de la donnée vidéo et, au-delà, pour des présentations 
multimédias combinant, dans le temps et l’espace, quatre principaux médias : le texte, l’image, le son 
et la vidéo.  
La notion de présentation multimédia repose sur trois types d’organisation : 
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1. Une organisation logique ou hiérarchique qui rend compte de la décomposition de ce document 
multimédia en parties et sous parties à l’image d’un livre.  

2. L'organisation temporelle qui définit l’ordonnancement temporel et la synchronisation des 
différents médias composant le document à travers un script ou scénario temporel. Les scénarios 
peuvent être déterministes ou indéterministes. Dans le premier cas, toutes les ressources 
nécessaires à l’exécution de la présentation sont disponibles, une seule trace d’exécution est 
possible, on peut définir statiquement la date de début et de fin de la présentation et de chaque 
composant média. Ce type de scénario exclut clairement toute interaction avec l'utilisateur. Dans 
le second cas, la présentation dépend de facteurs externes, et les dates de début et de fin de 
certains objets ne peuvent être déterminées qu'au moment de l'exécution du scénario. Plusieurs 
traces d'exécution sont alors possibles. Les présentations qui permettent l'interaction avec 
l'utilisateur ou dont le contenu dépend du résultat d'une requête entrent dans cette catégorie car il 
n’est pas possible de définir au préalable la taille et ainsi la durée du résultat. Le scénario est 
matérialisé par une synchronisation qui peut être interne à un composant média indépendamment 
des autres, ou bien s’établir entre plusieurs composants, ou encore entre le document et 
l'environnement, notamment dans le cas d’une interaction avec l’utilisateur.  

3. L’organisation spatiale qui définit le placement des différents médias (sauf l’audio) les uns par 
rapport aux autres dans le support d’affichage (par exemple, la fenêtre du navigateur Web dans 
lequel est affichée la présentation). On considère également souvent une dimension qui concerne 
l’interaction avec l’utilisateur. En effet, les médias peuvent représenter des liens activables dont la 
cible est une autre présentation ou un autre composant média. La présentation devient alors 
hypermédia. Les informations qui définissent les scénarios temporels et spatiaux peuvent être de 
nature qualitative (le média A est à présenter avant le média B), quantitative (le média A est à 
présenter 10 secondes avant le média B), ou  causale lorsque l’affichage d’un média est lié à celle 
d’un autre (les médias A et B sont à présenter mais la fin de la présentation de A entraîne la fin de 
la présentation de B). 

En 2001, le langage SMIL 1.0 (Synchronized Multimedia Integration Language) [Smil 98] s’affirmait 
déjà comme le standard de description de présentations multimédias. Basé sur XML et un ensemble de 
balises prédéfini (constituant la DTD SMIL), un document SMIL offre une description lisible d’une 
présentation multimédia. Ce document SMIL décrit à la fois le placement spatial, le scénario temporel 
des médias et l’interaction avec l’utilisateur à travers des liens permettant d’atteindre, depuis la 
présentation ou un de ses composants, un composant de la même présentation ou d’une autre 
présentation. SMIL permet d’adapter les présentations à la bande passante. La visualisation d’une 
présentation multimédia se fait, quant à elle, à l’aide d’un logiciel de présentation ou player. Parmi les 
principaux players SMIL, on trouvait en 2001, le Real Player de RealNetworks35 et Grins d’Oratrix36. 
Les principaux outils d’édition SMIL (Grins authoring software d’Oratrix et Madeus [Laya 97] 
développé à l’INRIA) disposaient d’interfaces graphiques permettant à l’utilisateur de construire sa 
présentation. Dans le cas de Madeus, par exemple, après désignation de composants médias et 
établissement des scénarios par l’utilisateur, un document SMIL est vu comme un problème de 
satisfaction de contraintes spatiales et temporelles dont on cherche une solution. 
L’objectif du travail présenté ici était de montrer comment AROM, par ses capacités de représentation 
de connaissances, de vérification de cohérence et d'inférence, peut être utilisé comme un outil pour la 
spécification, l'édition, et la réutilisation de présentations multimédias décrites en SMIL, dans une 
forme plus déclarative qu’une description XML, par simple instanciation d'un schéma de base de 
connaissances, appelée modèle AVS. Nous souhaitions également exploiter les fonctionnalités 
intéressantes pour le média vidéo offertes par le système V-STORM, développé dans l’équipe et 
capable de jouer des présentations multimédias SMIL. 

3.1.2 Le modèle AVS 
AVS (AROM/V-STORM) est un modèle pour la description de présentations multimédias et de vidéos 
implémenté à travers un couplage entre AROM et le système V-STORM. V-STORM est basé sur le 
                                                      
35 http://www.realnetworks.com/.  
36 http://www.oratrix/com/GRINS/.    
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SGBD objets O2 [O2 97] et implémente une hiérarchie de classes O2 qui décrivent aussi bien la 
structure d’une vidéo (décomposition des séquences jusqu’aux images), son aspect physique (BLOB), 
les annotations sémantiques qui lui sont associées, ou encore la composition de vidéos virtuelles. Les 
requêtes, formulées dans le langage d’interrogation OQL, permettent d’extraire des segments 
(intervalles d’images) pour composer des vidéos virtuelles à l’aide d’opérateurs algébriques. Les 
annotations manuelles sont réalisées depuis l’interface, ainsi que la génération automatique de résumé 
à partir de plusieurs vidéos. Initialement axé sur la vidéo, V-STORM a été étendu par un analyseur 
SMIL connecté au module de présentation. De fait, il est possible d’utiliser V-STORM comme un 
outil de présentations multimédias décrites en SMIL. Une des contraintes de conception du modèle 
AVS était qu’il soit compatible avec SMIL 1.0, c’est-à-dire qu’il inclut tous les éléments (balises) de 
SMIL 1.0 et les relations qui les lient. Transformer ces éléments SMIL en objets AROM permet une 
construction modulaire des présentations multimédias et facilite leur réutilisation. Cette transformation 
bénéficie en retour des mécanismes de vérification de types d’AROM pour tester la validité de la 
présentation au regard de la DTD SMIL (comme le ferait n’importe quel validateur XML), mais 
également et surtout, des mécanismes d’AROM pour tester la satisfaction des contraintes spatiales et 
temporelles exprimées entre les différents médias de la présentation. Il s’agit donc d’exploiter AROM 
pour vérifier, avant de l’envoyer au module de présentation, si le scénario établi est correct. Comme le 
montre la Figure 10, l’IME d’AROM constitue un environnement graphique à partir d’un modèle 
classes/associations qui donne aux concepteurs une idée plus intuitive de la structure d’une 
présentation multimédia à travers le modèle classes/associations (fenêtre de droite) que ne le fait la 
syntaxe arborescente à la SMIL (fenêtre de gauche). 

Figure 10. Vue du modèle AVS à travers l’IME d’AROM. 

Ainsi, peut-on percevoir le modèle AVS comme un modèle AROM de SMIL 1.0, complété par des 
classes et des associations dédiées à l’exploitation des fonctionnalités offertes par V-STORM sur la 
donnée vidéo. Parmi ces fonctionnalités, on note l’inclusion dans une présentation multimédia de 
vidéos virtuelles (gérées par V-STORM) que ne permet pas SMIL. La Figure 11 donne une description 
textuelle d’un extrait du modèle AVS. La classe Presentation est la classe racine de trois sous-
hiérarchies qui modélisent respectivement le formatage spatial, le formatage temporel d’un scénario et 
les annotations d’une présentation. La spécification spatiale décrit la répartition des médias (éléments 
de type audio exclus) sur la fenêtre d'affichage alors que la spécification temporelle décrit la 
dynamique de la présentation proprement dite. On trouve dans la partie spatiale du modèle, les classes 
correspondant aux balises SMIL de positionnement géométrique, de dimension et d’apparence 
(Layout, RootLayout, Region…) et les relations qu’elles entretiennent (associations HasRootLayout, 
HasRegion…). La partie temporelle est constituée d’éléments, appelés blocs (classe Block), qui 
n’apparaissent pas dans SMIL et correspondent à des groupements d’objets médias de V-STORM. Ces 
objets médias sont soit continus et possèdent alors une durée intrinsèque tels que le son ou la vidéo, ou 
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bien discrets et n’ont pas de durée intrinsèque tels que le texte ou l’image. La synchronisation entre les 
composants d’un bloc est régie par la variable sync de la classe Block qui, comme en SMIL, 
détermine si les éléments sont joués en séquence ou en parallèle (valeurs seq ou par). Un bloc ou un 
composant de bloc a un instant de début, un instant de fin et une durée (variables begin, end et dur). 
La durée d’un objet discret est considérée comme nulle par défaut. Les éléments d’un bloc à jouer en 
séquence sont ordonnés et l’instant de début d’un élément correspond à l’instant de fin de son 
prédécesseur, s’il existe. Concernant l’adaptation, le modèle AVS contient une classe Switch qui, 
comme en SMIL, représente des alternatives de présentation. 
 
class: Presentation 
variables: 
variable: abstract 
type: string 
variable: sync 
type: string 
class: Layout 
variables: 
variable: type 
type: string 
class: RootLayout 
variables: 
variable: b_color 
type: string 
variable: title 
type: string 
variable: height 
type: integer 
variable: width 
type: integer 
 
 
class: 
AbstractElement 

variables: 
variable: abstract 
type: string 
variable: author 
type: string 
variable: begin 
type: float 
default: 0 
variable: end 
type: float 
definition: 
end=begin+dur 
variable: dur 
type: float 
default: 0 
definition: dur=end-
begin 
… 
class: Block 
super-class: 
AbstractElement 
variables: 
variable: sync 
type: string 

default: "seq" 
variable: endsync 
type: string
 class: 
Region 
variables: 
variable: b_color 
type: string 
variable: fit 
type: string 
variable: title 
type: string 
variable: top 
type: integer 
variable: height 
type: integer 
variable: width 
type: integer 
 
class: Element 
super-class: 
AbstractElement 
variables: 
variable: media 

type: string 
variable: src 
type: string 
variable: alt 
type: string 
variable: fill 
type: boolean 
 
association: 
HasRegion 
roles: 
role: layout 
type: Layout 
multiplicity: 
min: 0 
max: * 
role: region 
type: Region 
multiplicity: 
min: 0 
max: *

Figure 11. Extrait du modèle AVS. 

L’originalité du couplage AROM/V-STORM, à travers le modèle AVS, réside dans la définition et la 
prise en compte d’états de garde. Modélisés par la classe State, les états de garde augmentent la 
flexibilité dans l’activation d’objets médias par clic souris de l’utilisateur. Ceci permet de jouer via V-
STORM – dont le module de présentation a été étendu en conséquence –, des scénarios temporels 
impossibles à réaliser en SMIL 1.0 à travers les balises de liens et d’interacteurs a et anchor, par 
ailleurs représentées dans AVS par les classes A_Link et Anchor_Link. La Figure 12 illustre un code 
SMIL étendu par les balises (start et end) et attributs (active, ac et en) introduits par AVS. Dans 
cet exemple, on souhaite jouer deux blocs en parallèle. L’un est constitué d’une séquence d’images, 
l’autre d’un texte. En réalité, le début du texte est conditionné par l’activation du lien constitué par la 
première image, c’est-à-dire un clic de l’utilisateur sur cette image survenant dans les 10 secondes où 
celle-ci est affichée. De même, le texte, bien que d’une durée d’affichage, de 200 secondes, se termine, 
ainsi que la présentation, à la fin de l’affichage de la deuxième image au bout de 25 secondes.  
 

<body> 
 <par load-sync = "true" end-sync="first"> 
    <seq>          
       <img begin="0" dur="10" region="reg1" src="image1.gif" active="true" id="image1" /> 
      <img begin="0" dur="15" region="reg2" src="image2.gif" id="image2" /> 
    </seq> 
    <text region="reg3" dur =”200”src="text1.txt" id="text1"> 
      <start> <ac ref="image1"/> </start> 
      <end> <en ref="image2"/> </end> 
    </text> 
 </par> 
</body> 

Figure 12. Utilisation des états de garde d’AVS. 

En complément au modèle de présentation multimédia, AVS intègre un modèle dédié à la 
représentation de la donnée vidéo. Ce modèle de vidéo décrit plus particulièrement la décomposition 
hiérarchique des séquences jusqu’aux images et la représentation d’annotations. Le LMA d’AROM, 
est alors utilisé pour exprimer que les annotations à un niveau de la structure hiérarchique d’une vidéo 
(par exemple, le niveau scène) sont l’union des annotations propres à ce niveau (les annotations de la 
scène) et de l’ensemble des annotations de chacun des constituants du niveau inférieur (les annotations 
de tous les plans constituant la scène). Dès lors, le LMA d’AROM, appliqué sur le modèle vidéo de 
AVS, devient un outil puissant pour interroger les vidéos sur les caractéristiques (sur leur durée, début, 
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fin…) de leurs constituants mais également sur les annotations (interrogation sémantique). Il permet 
donc d’extraire des résumés de vidéos. 

3.1.3 Conclusion 
Le modèle AVS a été implémenté en AROM et connecté à V-STORM. Une interface de type timeline 
a été développée pour faciliter la description temporelle des scénarios. Ce travail a montré l’intérêt 
d’une modélisation objet de présentations multimédias et de l’utilisation des capacités d’inférence et 
de vérification de types et de contraintes d’un outil comme AROM dans la phase de conception de ces 
présentations. Basé sur SMIL, il en étendait les capacités de description de scénarios temporels. C’est 
ce qui démarque notre approche des différents travaux et outils de modélisation de présentations 
multimédias et de vidéos existants alors (par exemple, le système académique Madeus ou le logiciel 
commercial Grins). Ce travail n’a pas été poursuivi par une thèse mais il attestait déjà de l’intérêt de la 
représentation de connaissances par objets dans le domaine du multimédia. Enfin, signalons que la 
version 2 de SMIL [Smil 01]37 a permis de combler les lacunes de SMIL 1.0 et d’exprimer des 
scénarios temporels équivalents à ceux proposés par AVS. 

3.2 Description et résumés de vidéos 

3.2.1 Introduction 

3.2.1.1 Description de vidéo 
La description de vidéo est exploitée pour son indexation. On peut considérer qu'il existe trois niveaux 
de représentation attachés à la donnée vidéo :  
1. un niveau signal ou bas niveau qui s'attache à décrire les caractéristiques des segments d'une 
vidéo comme les couleurs, la texture, la taille, les formes reconnaissables… Ces informations résultent 
de l’analyse de chaque image ou de segments d'images de la vidéo. Le plus souvent, les techniques 
d'extraction d'information liées à l'analyse d'une seule image visent à la segmenter en régions afin d'en 
extraire des informations concernant les couleurs, textures et formes qu'elle contient (comme dans les 
systèmes d'interrogation de bases d'images QBIC [FSN+ 95] et Netra [MM 97a]). L'interrogation 
d'une base d'images peut donc s'appuyer sur des mesures de similarité entre les caractéristiques bas 
niveau d'une image-requête proposée comme exemple du résultat attendu et celles des images 
présentes dans la base. Cependant, appliquer une telle technique d'interrogation sur chacune des 
images d'un document vidéo rend le temps de traitement de cette requête prohibitif. D'autre part, deux 
images consécutives dans une vidéo sont en général assez semblables, et, si ce n'est pas le cas, cette 
différence est porteuse d'information au niveau structurel, puisqu'elle peut correspondre à un 
changement de plan. Cette observation conduit à préférer des traitements par segments d'images plutôt 
qu’image par image dans l'indexation et l'interrogation de vidéos. Les caractéristiques d'un segment 
d'images peuvent être extraites à partir d'une moyenne des caractéristiques des images de la séquence 
(taux de couleurs saturées [ACD+ 98], mouvement d'objets visibles, mouvements de caméra [CCH+ 
98]). Cependant, les éléments d'indexation de bas niveau ne sont pas aisément manipulables par des 
utilisateurs non avertis dans un processus d'interrogation. Leur intérêt principal est d’être extraits 
automatiquement des vidéos en s'affranchissant de la sémantique du contenu. Le courant actuel des 
recherches dans le domaine vise donc à apparier ces caractéristiques bas niveau à des informations de 
plus haut niveau, afin d'automatiser le processus d'indexation du contenu. 
2. un niveau structurel qui met en évidence une organisation hiérarchique de la vidéo en images, 
plans, scènes et séquences (voir Figure 13). Cette structuration est issue du monde de la production 
cinématographique. Etablir la structure cinématographique de la vidéo, à la manière de la table des 
matières d'un livre, fournit un accès direct aux différents composants d'une vidéo. Les plans sont 
définis comme des séquences continues d'images prises sans arrêter la caméra. Les scènes sont 
définies comme des suites de plans contigus qui sont sémantiquement reliés, bien que certains 
systèmes [LJ 02] n'imposent pas cette condition. De nombreuses études ([NT 91], [ZMM 95], [QM 
99]…) ont été menées sur la détection automatique de plans dans les vidéos. L'enjeu est d'essayer de 

                                                      
37 La première recommandation par le W3C de SMIL 2.0, publiée en août 2001, est ultérieure aux travaux sur AVS. 
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détecter les différents types de transition de plans qui peuvent survenir dans une vidéo. Si la détection 
des coupes franches entre deux plans est assez aisée, la détection des limites entre deux plans liés par 
des effets spéciaux de la caméra, comme un fondu enchaîné par exemple, est nettement plus difficile. 
D'autres approches s'attachent à détecter des scènes plutôt que des plans. Dans cette lignée, les auteurs 
de [LMJ 01] s'appuient à la fois sur la bande son et la consistance des dialogues entre les plans et sur 
le sous-titrage, alors que [Nam 02] prend en compte les changements émotionnels de voix repérés dans 
la bande-son. Une fois que les plans et les séquences sont déterminés, il est possible de décrire le 
contenu de chacun de ces éléments structurels afin d'extraire des séquences de vidéos à partir de 
requêtes ou en navigant dans un graphe synthétique de la vidéo [YY 97]. 

Figure 13.  Structure cinématographique d’une vidéo. 

3. un niveau sémantique qui vise à fournir une description de haut niveau de ce que contient la 
vidéo, qu'il s'agisse de personnages, de lieux, ou d'actions. On cherche ici à modéliser l'"histoire" 
véhiculée par le contenu de la vidéo. La vidéo étant un média complexe, on peut, le cas échéant, 
trouver également à ce niveau une description des sous-titres ou/et de la bande sonore associés à la 
vidéo. On peut également associer à ce niveau, la description de méta-informations qui peuvent 
contribuer à expliquer le contexte de la prise de vue, comme par exemple, la date ou l’auteur.  
La description sémantique du contenu d'une vidéo s'appuie sur la notion d'annotation. Une annotation 
représente une description symbolique de la vidéo ou d’un segment particulier de la vidéo. Bien que 
dans certains domaines ciblés, tels que le sport ou les journaux d'informations, il soit possible de 
réaliser une extraction automatique, la définition des annotations est le plus souvent réalisée 
manuellement par l'utilisateur, à l’aide d’un logiciel d’indexation. 
Le modèle le plus utilisé pour représenter le résultat de l’indexation est le modèle de strates (voir 
Figure 14). Une strate est une liste de segments de vidéos auxquels est attachée une annotation. Un 
segment est un intervalle d’images fixes contiguës. Une strate regroupe des segments d'images qui 
partagent une sémantique commune, représentée par l'annotation. Chaque strate est associée à une liste 
de segments de vidéos ordonnés chronologiquement. Les strates d'une vidéo peuvent avoir des 
segments en commun. Cela signifie que les objets, évènements ou actions contenus dans les 
annotations respectives de ces deux strates apparaissent ou se produisent simultanément dans les 
segments d'images qui se chevauchent.  

Figure 14. Sratification d’une vidéo. 

Dans [KC 00] et [CCW 02] , les auteurs proposent une approche par stratification inspirée de [AD 92] 
pour représenter le contenu sémantique de vidéos. Une strate définit une liste d’intervalles temporels 
disjoints, mais les strates ne sont pas structurées ni reliées les unes aux autres. Un intervalle temporel 
est défini par les numéros de la première et de la dernière image d'un segment. Une vidéo est décrite 
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par un ensemble de strates, parmi lesquelles on distingue les strates entités et les strates dialogues. 
Une strate entité informe sur l'occurrence d’un objet ou d’un concept et possède une représentation 
booléenne. Par exemple, une strate entité permet de spécifier la présence ou l’absence d’une personne 
dans un segment ou d’exprimer une information sensitive telle que « images choquantes » sur un 
segment. Les strates entités sont également utilisées pour modéliser la structure cinématographique 
plan/scène/séquence de la vidéo. Les strates dialogues contiennent le texte des dialogues de chaque 
segment. Ces strates peuvent être générées automatiquement via des techniques de reconnaissance de 
la parole. Les recherches sont basées sur des expressions booléennes pour les strates entités et sur le 
modèle vectoriel [SWY 75] pour les strates dialogues. Dans [WDG 95], les auteurs définissent une 
algèbre vidéo qui permet de combiner les strates pour spécifier de nouvelles strates. La structure de la 
vidéo est alors définie selon une approche descendante par raffinements successifs.  
Pour l’utilisateur, parcourir une structure hiérarchique, est certainement plus aisé que de naviguer sur 
une structure plate. Cependant, cette structuration complexifie la tâche de recherche de segments à 
l’intérieur d’une vidéo et des algorithmes de parcours des hiérarchies de strates sont introduits pour 
simplifier l'expression des réponses aux requêtes. Une telle représentation arborescente des structures 
est également proposée dans [Subr 97]. [HM 94] proposent une modélisation bases de données 
associée à une recherche sur un modèle de strates.  
A l’image des travaux sur V-STORM [Loza 00], les objets ont également été mis à contribution dans 
la description de vidéos. Carlos et al. [CKH+ 99] ont proposé une représentation de la sémantique en 
utilisant un modèle objet à base de prototypes. Les prototypes peuvent être considérés comme des 
objets qui jouent à la fois un rôle de classe et un rôle d’instance. L’utilisateur décrit la vidéo en créant 
ou en adaptant un prototype existant. Les requêtes sont formulées sous la forme de nouveaux 
prototypes qui sont classés dans des hiérarchies de prototypes afin de chercher des correspondances 
avec les prototypes existants et de retourner les prototypes les plus satisfaisants. C'est donc un 
mécanisme de classification qui est sollicité ici. Egalement, une formalisation des strates et de leurs 
relations, basée sur les graphes, a été proposée dans [EPM+ 00]. Les nœuds racines du graphe sont des 
strates audio-vidéo auxquelles sont attachés des éléments annotations. Ces éléments proviennent d’une 
base de connaissances à objets dans laquelle les classes décrivant les annotations sont organisées en 
hiérarchies de spécialisation. L'exploitation de cette structure de graphe est faite par un algorithme de 
recherche de sous-graphe. Une requête sur le contenu d'une vidéo est formulée sous la forme d'un 
graphe, appelé graphe potentiel, qui est confronté au graphe global décrivant la vidéo. Le graphe des 
annotations peut aussi bien décrire les objets, actions ou événements se produisant dans la vidéo que la 
décomposition en scènes, plans et images de la vidéo.  
Parmi les standards de la famille MPEG, le standard MPEG-7 s’intéresse plus particulièrement au 
problème des annotations [MPEG 01]. L’objectif général de MPEG-7 est de proposer des standards de 
description pour l’indexation et la recherche de segments audio-vidéo. Les descripteurs MPEG-7 sont 
définis, soit sous un format XML et donc aisément manipulables, soit sous un format binaire pour 
optimiser les ressources telles que la mémoire et la bande passante. Les descripteurs MPEG-7 
permettent la description d'informations de bas niveau (la couleur, la texture, la forme…) ou de méta-
informations (la localisation, la durée, le format…) qui peuvent être extraites automatiquement. Ils 
permettent également de décrire des informations de plus haut niveau, issues d’une indexation 
manuelle et concernant l'organisation des images ou des segments (les régions, les relations spatiales, 
temporelles…), mais aussi le contenu (les objets, les actions…), la vidéo en tant que document 
(copyright, date de création, résumé…). Il est également possible de décrire comment prendre en 
compte les préférences des utilisateurs au moment de la présentation. 
MPEG-7 propose des schémas de description qui englobent des descripteurs et des relations entre 
descripteurs. Le langage de définition des schémas de description et des descripteurs est basé sur le 
langage XML Schema avec des extensions pour prendre en compte les vecteurs et les matrices. Parmi 
les schémas de description, le schéma de description sémantique est dédié à la représentation d'objets, 
de concepts, de lieux et de temps du monde narratif. Ces descriptions peuvent être très complexes ou 
abstraites. Par exemple, en utilisant des structures d’arbre ou de graphe, il est possible de définir des 
actions ou des relations entre des objets simples, des strates vidéo ou des concepts abstraits. Enfin, et 
c'est ce qui permet de faire un parallèle avec l'approche à base de strates, il est possible de relier 
chacun des schémas de description de MPEG-7 avec un intervalle temporel correspondant à un 
segment d'images de la vidéo. 
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En conclusion, la puissance d’expression d’un modèle d’indexation est donc liée à sa capacité à définir 
finement des strates, les éventuelles relations (ensemblistes, temporelles…) entre les strates, et les 
liens entre strates et annotations associées. Non moins important est le choix d'un formalisme de 
représentation de connaissances (logique, relationnel, objets, graphes conceptuels, réseaux 
sémantiques…) pour représenter les annotations chargées de la description sémantique de haut niveau. 

3.2.1.2 Description de résumés 
La production de résumés de vidéo vise à construire un extrait "fidèle" de la vidéo originale afin d'en 
réduire la taille et donc la navigation lors de la recherche d'une information. La problématique de la 
production de résumés de vidéos consiste à présenter de manière synthétique le contenu de la vidéo, en 
préservant l'essentiel du message original. Il existe deux types de résumés de vidéos : ceux réalisés à 
partir d'images fixes, appelés résumés de vidéo, et ceux réalisés à partir de segments d'images qui ont 
chacun une intégrité sémantique, appelés condensés de vidéo ou video skimming. Réaliser un condensé 
de vidéo est un processus plus compliqué que de réaliser un résumé de vidéo car ce choix impose une 
synchronisation audio-visuelle des séquences d'images sélectionnées, afin de restituer un condensé 
sonore cohérent de la vidéo originale. Un condensé de vidéo peut être d'abord obtenu par une 
modification de l'échelle temporelle du son [APB+ 00] qui consiste à compresser la vidéo et à 
augmenter la vitesse du son en préservant un timbre, une qualité et un ton de voix audible et 
compréhensible. Une autre approche s'attache à ne retenir que les scènes importantes afin de construire 
un condensé qui peut dès lors être apparenté à une bande-annonce de la vidéo originale. Il s'agit donc 
ici de proposer un mécanisme de détection de scènes. Dans les travaux de Lienhart et al. [LPE 97], les 
scènes présentant un contraste important, les scènes dont la coloration est dans la moyenne de la vidéo, 
et les scènes comportant de nombreuses images distinctes les unes des autres, sont considérées comme 
des scènes déterminantes. A ce titre, détectées automatiquement, elles sont intégrées dans la bande 
annonce. Les scènes d'action (présentant un bruit d'explosion, un coup de feu, un mouvement rapide 
de la caméra) sont également détectées. Là encore, le sous-titrage peut être exploité en faisant appel à 
des techniques de reconnaissance de texte afin de sélectionner des segments audio qui contiennent des 
mots-clefs recherchés [SK 97]. Une fois ces segments audio identifiés, les segments d'images 
correspondants sont assemblés dans l'ordre chronologique en un condensé de vidéo. La classification 
(ou clustering) est également souvent utilisée pour rassembler des images de vidéos qui ont en 
commun des caractéristiques (couleur, texture, mouvement…) semblables [HLB 99]. Une fois que 
l'ensemble des groupes (ou clusters) d'images est obtenu, l'image-clef la plus représentative de chaque 
cluster est extraite. Le condensé est ici construit en assemblant les plans ou les scènes de vidéo qui 
contiennent ces images-clefs. Ainsi, dans [Lien 00], des sous-parties de plans sont traitées par un 
algorithme de classification hiérarchique afin de générer des résumés de vidéo. 
Obtenir un résumé de vidéo en assemblant des images fixes peut sembler une tâche plus facile à 
effectuer puisqu'il s'agit « simplement » d'extraire de la vidéo originale des séquences d'images que 
l'on juge les plus représentatives, en écartant les problèmes de sélection des segments audio associés, 
de synchronisation ou de gestion du sous-titrage. La représentation des résumés de vidéos peut être 
étendue des images fixes à des segments d'images. De même, cette représentation peut chercher à 
s'appuyer sur la structure cinématographique de la vidéo. Là encore, le problème est de définir une 
mesure de la pertinence des images ou segments d'images à assembler pour créer le résumé. 
De nombreuses approches reposent uniquement sur la construction de résumés à partir d'une extraction 
d'images basée sur des caractéristiques de niveau signal (élimination hiérarchique des groupes 
d'images à partir des différences de couleurs [SK 00], exploitation du mouvement [JBM+ 98]…). 
Dans des contextes particuliers comme les journaux télévisés [MM 97b], le déroulement étant supposé 
connu et fixe (générique, enchaînement, lancement d'un sujet, international, national, sports, météo…), 
il est plus facile de détecter et d'extraire les parties les plus intéressantes y compris à partir des sous-
titres, des changements de voix, des visages de personnalités, de segments sonores significatifs, etc. 

3.2.2 Le système VISU 
L’approche que nous avons choisie dans le système VISU (pour VIdeo SUmmarization) consiste à 
annoter des segments d'images d'une vidéo à l'aide de Graphes Conceptuels [Sowa 84] et à stratifier la 
vidéo en distinguant diverses annotations communes à des segments d'images non contigus de la 
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vidéo. Le choix du formalisme des Graphes Conceptuels est motivé par le fait qu’ils offrent des 
descriptions complexes du contenu d'une vidéo qui peuvent ensuite être manipulées pour le traitement 
de requêtes par des algorithmes performants [OP 98]. VISU est constitué de quatre modèles qui 
permettent d'annoter les vidéos afin de décrire la sémantique de leur contenu, de tenir compte de leur 
structure cinématographique et d'interroger les annotations afin de produire un résumé : le modèle 
d'annotations utilise des Graphes Conceptuels pour représenter les annotations ; le modèle de strates 
lie des annotations à des segments d'images ; le modèle structurel rend compte de la structure du point 
de vue cinématographique d'une vidéo ; le modèle de requêtes étend le standard SQL pour permettre la 
description des résumés à générer. Le traitement d’une requête définissant un résumé exploite un 
algorithme d'appariement de graphes (graph matching) afin d'extraire les images ou segments 
d'images qui correspondent à la sélection opérée par la requête. Dans un deuxième temps, les images 
ou segments d'images obtenus en résultat sont filtrés ou bien d'autres segments d'images de la vidéo 
sont sélectionnés afin de répondre aux contraintes temporelles formulées dans la requête.  

3.2.2.1 Modèle d'annotations et modèle de strates 
Annoter une vidéo peut se faire de deux façons en VISU. Il est possible de parcourir séquentiellement 
la vidéo et de définir, pour chaque segment d'images identifié, une description ou annotation. De 
même, il est possible de définir des strates et d'associer à chacune d'elle une annotation. Une strate est 
une liste de segments (donc d'intervalles de temps ou d'images) disjoints et chronologiquement 
ordonnés dans lequel les objets, concepts, événements ou actions décrits par l'annotation associée à la 
strate apparaissent. Les annotations d'une vidéo sont supportées par le formalisme des Graphes 
Conceptuels (GC). Les Graphes Conceptuels constituent un formalisme simple et déclaratif de 
représentation de connaissances [MC 96]. Les objets, concepts, événements et actions impliqués dans 
le contenu d'une vidéo forment des Unités de Représentations Elémentaires (URE) et correspondent à 
des nœuds de GC. Annoter un segment consiste à choisir les URE (objets, concepts, événements, 
actions) décrivant son contenu et à lier entre eux ces nœuds pour former un GC ou plusieurs GC non 
connexes. Définir l'annotation associée à une strate consiste à lier un ensemble de segments à un GC 
formé d'une URE ou de plusieurs URE liées. Dans la stratification d'une vidéo, comme le montre la 
Figure 15, deux strates de la vidéo peuvent avoir des segments en commun, ce qui signifie que les 
objets, concepts, événements ou actions liés à ces strates apparaissent simultanément dans ces 
segments et que ces segments sont annotés par un GC contenant les deux annotations correspondantes, 
ou par deux GC non connexes contenant chacun une annotation. Les segments communs à deux strates 
peuvent être obtenus en faisant l'intersection des listes de segments de ces deux strates.  

Figure 15.  Exemple de structuration d'annotations pour une vidéo. 
Une vidéo de 300 images est annotée en utilisant 2 strates, Strate1 et Strate2. Le segment de vidéo entre les 
images 87 et 165 est lié seulement à la Strate2. Les segments d'images [16, 86], [178,192] et [230,246] sont 
décrits par la même annotation associée à la Strate1. Les intervalles d'images [166, 177] et [193,229] sont décrits 
par une strate composée Strate3 qui correspond à la conjonction des annotations des strates Strate1 et Strate 2. 
Les GC qui forment les annotations associées aux segments d'images sont des graphes bipartis orientés 
composés de deux types de nœuds : les concepts et les relations.  
- Un concept, noté [T: r], est composé d'un type T de concept et d'un référent r (le nom). Les 
types de concepts sont organisés dans un treillis qui représente la relation d'ordre partiel de sous-

 

Strate 2
87-165

Strate 1
16-86; 
178-192
230-246

Strate3 
166-177
193-229

video 
0-22 

video 
246-300

Strate 1 
Strate 2 

0                                                                       300 niveau strate 

niveau 
structuré



Modélisation de données multimédias 

40 

typage (assimilable à la relation de spécialisation). Pour qu'un concept soit syntaxiquement correct, le 
référent doit être du type du concept, en accord avec la relation d'appartenance préétablie. Les 
concepts représentent des objets, événements ou concepts abstraits de l'univers du discours (ici, le 
contenu de la vidéo). 
- Une relation R est notée (R). Les relations sont également représentées dans un treillis basé sur 
une relation d'ordre partiel de généralisation/spécialisation. Les relations représentent les actions ou 
relations (spatiales, temporelles…) existant entre les objets de l'univers du discours. 
Nous appelons arche un triplet (concept, relation, concept) correspondant à trois nœuds – deux 
concepts et une relation – dans un GC. Les GC peuvent être utilisés pour des descriptions simples ou 
complexes. Par exemple, le GC, noté ([Homme:#Jean],(parler_à),[Femme:#Marie]) peut servir de 
description (annotation) de la sémantique du contenu d'une image ou d'un ou plusieurs segments 
d'images. Il exprime le fait que Jean parle à Marie. Les GC syntaxiquement corrects sont appelés 
Graphes Canoniques. Ils sont construits en utilisant un ensemble de graphes basiques, appelé Base 
Canonique, à partir de quatre opérateurs de construction : i) la jointure qui joint deux graphes qui 
contiennent un concept identique (même type de concept et même référent), ii) la restriction qui 
contraint un concept en remplaçant un référent générique par un référent individuel, iii) la 
simplification qui supprime les relations redondantes qui peuvent apparaître après une jointure par 
exemple, iv) et la copie qui copie un graphe. 
Comme l'a montré Sowa [Sowa 84], l'avantage d'utiliser les GC est qu'il existe une transformation, 
notée φ, entre ces graphes et la logique du premier ordre, qui munit les GC d’une sémantique bien 
fondée. Un GC G est transformé par φ, en la formule logique φ(G). Nous avons exploité cette propriété 
pour garantir la validité du processus de génération automatique de résumés de vidéos. Ce processus 
est basé sur l'implication de la logique du premier ordre.  
L'opérateur de jointure peut être utilisé pour fusionner des graphes. Par définition, le GC G qui est la 
jointure de deux graphes Gi et Gj, réalisée à partir du concept Ci de Gi et du concept Cj de Gj, où Ci et 
Cj sont identiques, est tel que : i) chaque concept de Gi est dans G, ii) chaque concept de Gj sauf Cj est 
dans G, iii) chaque arche de Gj contenant Cj est transformée dans G en une arche contenant Ci, iii) 
chaque arche de Gi est dans G, iv) chaque arche de Gj qui ne contient pas Cj, est dans G. Nous avons 
exploité l’opération de jointure en étendant le modèle de stratifications avec les strates qui sont le 
résultat d'une intersection de deux ou plusieurs strates (par fermeture transitive de l'intersection), 
comme la Strate3 de la Figure 15. Pour chaque strate composée à considérer, on recherche à partir du 
plus petit des deux GC associés aux strates composantes, les concepts communs. Si de tels concepts 
communs existent, l'opération de jointure est lancée, le graphe joint résultat remplace alors les deux 
graphes joints. Si aucune jointure n'est possible, ces graphes sont conservés et placés dans l'ensemble 
des graphes qui décrivent la strate composée. La vidéo se trouve ainsi découpée en de plus nombreux 
segments d'images, mais les strates composées générées permettent de représenter les segments 
d'images décrits par des conjonctions d'annotations. 
L’objectif ici est d'exploiter les descriptions complexes données par les GC afin de générer des 
résumés de vidéos à partir de la description du contenu attendu de ces résumés. La description du 
contenu des résumés doit s'appuyer sur les URE utilisées pour décrire le contenu de la vidéo. Il faut 
alors être en mesure de comparer la description du contenu attendu (vue comme une requête) avec la 
description des segments annotés de la vidéo ou des vidéos (vue comme une base de données). Ceci 
requiert d'associer une mesure de pertinence relative aux concepts et aux arches d'un GC. 
La solution adoptée ici pour mesurer la pertinence des concepts et des arches adopte le produit ft*fid 
(fréquence de terme * fréquence inverse de document), utilisé dans le domaine de la recherche 
documentaire [SWY 75]. La fréquence du terme ft reflète l'importance d'un terme dans un document. 
La fréquence inverse de document fid mesure le pouvoir du terme de distinguer des documents dans 
un corpus. La fréquence du terme ft associée à un concept C dans un GC G est définie comme le 
nombre de concepts de G qui sont spécifiques au concept C. Un concept X défini par 
[typeX:référentX] est spécifique à un concept Y, [typeY:référentY], si typeX est un sous-type de 
typeY conformément au treillis des types des concepts, et si soit référentX=référentY (les deux 
concepts représentent le même individu), soit référentX est un référent individuel et référentY est 
le référent générique "*". Ainsi, dans le graphe ([Homme:#Jean],(parler_à),[Homme:*]), 
représentant le fait que Jean parle à un homme non identifié, ft([Homme:#Jean]) vaut 1, et 
ft([Homme:*]) vaut 2 car [Homme:#Jean] et [Homme:*] sont spécifiques à [Homme:*]. Ceci traduit 
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le fait que dans le graphe, un seul homme nommé Jean apparaît et, qu'en revanche, il est question de 
deux hommes, Jean et un autre.  
La fréquence inverse de document fid associée à un concept C est basée sur la durée relative des 
segments de la vidéo (considérée ici comme le document) qui sont décrites par C ou par un concept 
spécifique à C. Nous avons utilisé une formule inspirée de [SB 88] : fid(C)=log(1+D/d(C)) où D est 
la durée totale de la vidéo et d(C) la durée de l'occurrence de C ou d'un concept spécifique à C. Ainsi, 
si Jean apparaît pendant 10% de la durée de la vidéo, alors fid([Homme: Jean])=1.04, alors que si 
une homme (non identifié, Jean ou un autre) apparaît pendant 60% de la durée de la vidéo, 
fid([Homme: *])=0.43. Ceci traduit le fait que chercher Jean est plus discriminant et précis que le fait 
de chercher un homme dans la vidéo. 
La fréquence du terme ft associée à une arche A dans un GC G est définie comme le nombre d'arches 
de G qui sont spécifiques à l'arche A. Une arche (C1X, RX, C2X) est spécifique à une arche (C1Y, RY, 
C2Y) si et seulement si le concept C1X est spécifique au concept C1Y, et si le concept C2X est 
spécifique au concept C2Y, et si la relation RX est spécifique à la relation RY en accord avec le treillis 
des relations. 
La fréquence inverse de document fid associée à une arche A est définie de manière similaire à la 
fréquence inverse de document associée à un concept C. Elle est basée sur la durée relative des 
segments consécutifs de vidéos décrits par l'arche A ou des arches spécifiques à A. 

3.2.2.2  Modèle de la structure cinématographique 
Le modèle de la structure cinématographique (tel que décrit par la Figure 13) est un arbre qui reflète 
l'aspect compositionnel d'une vidéo. Chaque niveau de la structure cinématographique correspond à un 
niveau de l'arbre. Un nœud à un niveau donné fournit l'intervalle qui délimite le plan, la scène ou la 
séquence correspondant. Nous avons choisi de limiter cette structure aux seuls images et plans, car les 
recherches dans le domaine de la détection automatique de plans faisaient état d'une précision de plus 
de 95% (à partir de coupes, comme décrit dans [MSC+ 01]), alors que la détection automatique de 
scènes ne nous semblait pas encore assez efficace pour nos besoins.  

3.2.2.3 Modèle de requêtes 
Le modèle de requêtes est basé sur SQL pour décrire le contenu attendu et la durée souhaitée du 
résumé. Par exemple, une requête R1 qui exprime le fait que nous cherchons des extraits de vidéo(s) 
dans lesquels Jean parle à quelqu'un, peut s'écrire : ([Homme:#Jean],(parler_à),[Humain:*]). Il est 
clair que le graphe G1 noté ([Homme:#John],(parler_à),[Femme: #Marie]) est une réponse à la 
requête R1. Dans le contexte de VISU, cela signifie qu'une image ou un segment d'images (en 
supposant que la contrainte sur la durée du résumé soit satisfaite) décrit par le graphe G1 devrait a 
priori être présent dans le résumé décrit au moyen de la requête R1. Dans le modèle de requêtes, nous 
permettons également à l'utilisateur d’affecter des poids aux différents constituants de la partie 
sélection de la requête. Ces poids reflètent l'importance relative donnée par l'utilisateur aux termes de 
la requête et donc aux différents contenus retournés par celle-ci.  
Tableau 2. Syntaxe d’une requête. A gauche, la syntaxe générale d’une requête pour un résumé. A droite, une 
exemple de requête. 

 
La partie gauche du Tableau 2 donne la syntaxe générale d'une requête où : i) video désigne la vidéo 
initiale qui doit être résumée, ii) graph est un GC représenté comme un ensemble d'arches écrites sous 
forme ([Type1:référent1|id1],(relation),[Type2:référent2|id2]), avec id1 et id2 des 
identificateurs de concepts qui définissent de manière unique chaque concept qui apparaît dans plus 
d'une arche. Par exemple, un graphe (donc une requête) représentant un homme Jean qui parle à une 
femme non identifiée et qui, en même temps, sourit à une autre femme, est représenté par l'ensemble 
des arches {([Homme:Jean|0],(parler_à),[Femme:*|1]),([Homme:Jean|0],(sourire_à), 

SUMMARY 
FROM video 
WHERE  graph [WITH PRIORITY {HIGH|MEDIUM|LOW}] 
[{AND|OR|NOT} graph [WITH PRIORITY 
{HIGH|MEDIUM|LOW}]]* 
DURATION {<| ≤|≥|>|=}integer {s|m} 

 

SUMMARY 
FROM Vid001 
WHERE  {([Homme:Jean|0],(parler_à),[Femme:Marie|1]),  
([Homme: Jean |0],(à_droite_de), [Femme: Marie|1])} 
WITH PRIORITY HIGH OR   
{[Neige:*|0], (tomber_sur),[Maison:*|1])} WITH 
PRIORITY MEDIUM 
DURATION = 20s 
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[Femme:*|2])}, iii) integer après le mot-clef DURATION correspond à la durée souhaitée du résumé. 
La partie droite du Tableau 2 montre comment obtenir un résumé extrait de la vidéo nommée 
"Vid001", montrant un homme, Jean, qui parle à une femme, Marie, Jean étant situé à droite de Marie 
(cette caractéristique est de priorité haute), ou bien montrant de la neige tombant sur des maisons 
(cette caractéristique est de priorité moyenne). On impose que la durée du résumé soit de 20 secondes. 

3.2.2.4 Génération de résumés avec VISU 
Le traitement d'une requête décrivant le contenu attendu d'un résumé de vidéo comporte deux phases. 
La première est chargée de la correspondance entre le contenu extrait de la vidéo et la description 
fournie dans la requête. La seconde rend conforme la durée des segments d'images extraits de la vidéo 
constituant la réponse à la requête, à la contrainte de durée éventuellement exprimée dans la requête.  
Afin d'évaluer la valeur de pertinence d'une annotation Aj vis-à-vis d'une requête Ri, nous adoptons le 
modèle logique associé à la Recherche d'Information proposé par Van Rijsbergen [VRij 86]. Celui-ci 
stipule que l'évaluation de la pertinence d'un document (représenté par une phrase D) vis-à-vis d'une 
requête (représentée par une phrase R) repose sur l'extension minimale à ajouter à l'ensemble des 
données afin que l'implication logique D⇒R soit vérifiée. Le document D et la requête R sont ici des 
GC. Le formalisme des Graphes Conceptuels permet d'interroger et de chercher des sous-graphes dans 
un graphe en utilisant l'opérateur de projection qui est équivalent à l'implication matérielle de la 
logique du premier ordre, d'après la sémantique donnée aux GC. L’opération de projection correspond 
à une recherche de sous-graphe et prend en compte les treillis de types des concepts et des relations. 
La projection d'un graphe requête GRi sur un graphe conceptuel GAj, notée πGAj(GRi), conclut à 
l'existence d'un sous-graphe de GAj qui est spécifique au graphe GRi. De manière informelle, un 
Graphe Conceptuel GD est une projection d'un graphe GR si chaque concept de GR a un concept 
spécifique dans GD. Si une telle projection existe, alors il a été prouvé que φ(GD) ⇒ φ(GR). Ce qui 
signifie que le document répond à la requête. La projection est donc un opérateur essentiel pour 
l'appariement de graphes et permet de comparer une requête de résumé à une annotation de vidéo. 
Nous proposons d'utiliser un algorithme de recherche correspondant à l'opérateur de projection sur les 
GC implémenté de manière très efficace dans [OP 98]. 
Nous quantifions l'appariement entre un graphe requête GR et un graphe d'annotation GS en 
combinant un appariement sur les concepts et un appariement sur les arches, en nous inspirant de 
[BDV 01] et [MLL 01] : 
F(GR, GS)= Σ{ft(C).fid(C)|C ∈ concepts de πGS(GR)}  + Σ{ft(A).fid(A)|A ∈ arches de πGS(GR)}  (1) 
Etant donné qu'une annotation peut être un GC ou un ensemble de GC non connexes, nous définissons 
l'appariement entre un graphe requête GR et un ensemble S de graphes d'annotation GS, comme le 
maximum des appariements entre GR et chacun des graphes GS de S : maxGS∈S (F(GR, GS) (2) 
Cet appariement entre un graphe requête GR et un ensemble d'annotations donne une valeur de la 
pertinence de chaque annotation de cet ensemble vis-à-vis de la requête.  
Une priorité P apparaissant dans la sous-expression de requête "{graph} WITH PRIORITY P", où P 
vaut "HIGH", "MEDIUM" ou "LOW" reflète l'importance attachée par l'utilisateur à cette sous-
expression de requête dans la génération de résumé. Pour chaque sous-expression de requête, la 
pertinence de chaque annotation associée à un segment de la vidéo est évaluée à partir de la formule 
(2). Soit v la pertinence d'une des annotations de la vidéo. La valeur de pertinence effective associée à 
la sous-expression est v×p, où p vaut 0.3 lorsque P vaut "LOW", 0.6 lorsque P vaut "MEDIUM" et 1.0 
lorsque P vaut "HIGH". On cherche ici à donner plus de poids aux annotations répondant aux sous-
expressions de requêtes de priorité forte. 
Les expressions complexes de requêtes sont construites à partir d'expressions booléennes portant sur 
des sous-expressions élémentaires. Ces expressions complexes de requêtes sont évaluées en utilisant 
les définitions de Lukasiewicz pour les logiques multivaluées. Ainsi, pour une expression de requête 
composée de "A AND B" (respectivement "A OR B") où A et B sont deux sous-expressions 
élémentaires, l'annotation qui répond à la fois à A et à B a pour valeur de pertinence le minimum 
(respectivement le maximum) des valeurs de pertinence de cette annotation pour A et pour B. Pour une 
expression de requête composée de "NOT A", la valeur de l’appariement est l’opposée de la valeur de 
l’appariement de A. L’annotation qui répond à A n'est, en effet, pas pertinente pour cette requête. 
A partir de ces interprétations des opérateurs booléens impliqués dans les requêtes, on peut alors 
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obtenir une valeur de pertinence globale pour chaque annotation d'une vidéo vis-à-vis d'une requête. 
Enfin, la partie d'une requête consacrée à la durée du résumé engendre trois cas de figure : i) la durée 
de toutes les parties (segments d'images) de la vidéo obtenues pour constituer le résumé est plus 
longue que la durée imposée. Dans ce cas, nous ne retenons que les parties dont la valeur de pertinence 
est la plus grande. Notons, cependant, que les parties considérées ici sont celles dont la valeur de 
pertinence est positive pour la génération de résumé ; ii) la durée de toutes les parties (segments 
d'images) de la vidéo obtenues pour constituer le résumé est égale à la durée du résumé. C'est le cas 
idéal : le résumé est généré à partir de ces segments d'images ; iii) la durée de toutes les parties 
(segments d'images) de la vidéo obtenues pour constituer le résumé est plus courte que la durée 
imposée. Dans ce cas le résumé est généré en utilisant tous ces segments et en exploitant la structure 
cinématographique de la vidéo pour compléter par des images ou segments d'images de la vidéo. Par 
exemple, si la requête requiert un résumé de x secondes et que la durée des segments réponses est de y 
secondes (avec y < x par hypothèse), il faut compléter par un ensemble d'images ou de segments 
d'images d'une durée de x-y secondes. Afin de rendre compte du contenu total de la vidéo, nous 
proposons d'ajouter des segments d'images d'une durée de (x-y)/n secondes, pour chacun des n plans 
qui n'ont pas d'intersection avec les parties de vidéos jugées pertinentes pour le résumé. Un des critères 
est de choisir, dans de tels plans, les segments qui présentent le plus d'activité, comme utilisé dans [SK 
00] pour la génération de résumés à partir de l'étude du signal de la vidéo. Dans tous les cas, nous 
imposons que le résultat soit monotone : pour chaque image Fri et Frj se trouvant dans le résumé et 
correspondant respectivement aux images Fok and Fol dans la vidéo originale, si l'image Fok est avant 
(respectivement après) l'image Fol dans la vidéo originale, alors l'image Fri est avant (respectivement 
après) l'image Frj dans le résumé généré. 

3.2.3 Conclusion 
L’originalité du système VISU réside d’un côté dans l’utilisation des Graphes Conceptuels pour 
annoter et interroger des vidéos, de l’autre dans le langage de requêtes proposé pour formuler les 
résumés attendus. Le langage de requêtes proposé peut être étendu par la prise en compte : i) 
d'opérateurs temporels dans les requêtes permettant de lier entre elles, à travers des relations 
temporelles, des descriptions d'annotations, ii) de la structure de la vidéo que celle-ci soit 
cinématographique ou autre, s'il existe un découpage des segments d'images de la vidéo basé sur une 
autre sémantique, iii) de mesures de pertinence qui peuvent être étendues à des sous-graphes plus 
complexes, iv) de critères permettant de sélectionner les segments prioritairement destinés à compléter 
le résumé, lorsque les segments réponses à la requête n'ont pas une durée suffisante. De même, il serait 
intéressant d’étendre le LMA d’AROM de façon à être en mesure d’associer des priorités aux sous-
expressions indexées d’une requête. Dès lors, AROM et son LMA pourrait se substituer à l’approche 
Graphes Conceptuels choisie ici. De même, la prise en compte de mesures de similarité entre les objets 
(voir les travaux de Gilles Bisson [Biss 95] ou de Petko Valtchev et Jérôme Euzenat [EV 04]) offrirait 
davantage de souplesse dans l’appariement entre la requête et les graphes d’objets d’annotations. Je 
précise que le système VISU est resté au stade des spécifications et n’a pas été implémenté. 

3.3 Bilan 
Les travaux présentés dans ce chapitre sont chronologiquement les premiers que j’ai entrepris au sein 
de l’axe multimédia de l’équipe SIGMA au laboratoire LSR-IMAG. Ils s’inscrivent dans la thématique 
de recherche sur les données multimédias, initiée par Hervé Martin dans l’équipe STORM et étudiée 
par deux thèses soutenues peu avant mon arrivée. Les présentations multimédias, l’indexation de 
vidéos et la génération de résumé constituaient pour moi des domaines de recherche nouveaux dont 
l’abord a nécessité un important travail bibliographique.  
Les travaux sur le modèle AVS ont permis de faire le lien entre la représentation de connaissances par 
objets et le domaine du multimédia, dès mon arrivée. Les résultats obtenus ont montré la pertinence de 
ce couplage et ont validé l’approche originale choisie. Pour les présentations multimédias et les 
vidéos, comme pour tout autre domaine d’application, les SRCO offrent un formalisme de 
modélisation déclaratif et structuré et opèrent des vérifications garantes de la cohérence des 
connaissances exprimées. Les objets facilitent également les modifications et la réutilisation. Dans le 
cas des présentations multimédias à la SMIL, la modélisation classes/associations d’AROM rompt 
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avec la représentation arborescente (et donc majoritairement verticale, reflet de la composition) de 
XML, en mettant en exergue toutes les relations horizontales par le biais des associations. Les 
vérifications de types et les contraintes dans AROM permettent de garantir la cohérence du scénario 
spatio-temporel lié à une présentation. Cette fonctionnalité va au-delà de la simple validation d’un 
document SMIL par rapport à la DTD réalisée par un interpréteur dédié. Pour les vidéos, l’approche 
objet avait déjà été explorée via les bases de données orientées objet ou les prototypes. Le LMA 
d’AROM offre des perspectives intéressantes pour l’interrogation d’une vidéo sur les trois points de 
vue – bas niveau, structurel, sémantique – de représentation d’une vidéo pris en charge par le modèle 
AVS présenté. En retour, pour les présentations multimédias, le couplage de AROM et de V-STORM 
nous a permis de proposer une extension du mécanisme d’interaction de SMIL 1.0. Enfin, signalons 
que le modèle AVS n’a pas conduit à une modification d’AROM (AVS se présente comme une base 
de connaissances standard), et que le mécanisme de classification n’a pas trouvé d’application directe 
dans ces travaux. 
Le travail réalisé sur VISU a été initié en 2002 après les travaux sur AVS. Il poursuivait les travaux 
réalisés par Rafaël Lozano et Hervé Martin sur la production de résumés en V-STORM [ML 00] et 
ceux de Philippe Mulhem et Hervé Martin sur un modèle de gabarits ou templates permettant 
d’interroger une base de données multimédias afin de construire à la volée des présentations 
multimédias [MM 00]. Il faut noter qu’une implémentation en AROM du modèle de templates a été 
réalisée et couplée avec le modèle AVS [GMM 02] et que ces travaux ont été le point de départ de nos 
travaux sur le système STAMP, pour la génération de présentations multimédias adaptées (voir section 
5.3.5.2).  
Dans VISU, le modèle vidéo, tel que présenté dans AVS, a été étendu par un modèle de strates lié au 
modèle d’annotation. Surtout, c’est un formalisme de représentation autre que les objets – les Graphes 
Conceptuels – qui a été exploité pour décrire les annotations. Les Graphes Conceptuels (GC) ont un 
pouvoir expressif sans doute semblable au modèle classes/associations d’AROM. Dans le domaine de 
la Recherche d’Information, et de la vidéo en particulier, ils sont reconnus pour permettre d’exprimer 
une requête dans le même formalisme que les annotations. La requête est exprimée en un GC dont on 
doit trouver un sous-graphe dans la base des graphes constituant les annotations. Traduite en logique 
du premier ordre, elle revient à établir une implication entre la formule correspondant aux GC des 
annotations contenues dans le résultat et la formule correspondant aux GC de la requête. Une autre 
originalité de VISU est l’emploi de deux mesures issues du domaine de la Recherche d'Information – 
la fréquence d'un terme et la fréquence inverse d'un document – afin de juger de la pertinence d'une 
annotation vis à vis d'une requête et vis-à-vis des autres annotations. La durée des résumés est une 
contrainte que VISU prend également en compte pour la génération des résumés, notamment en 
faisant intervenir la structure cinématographique de la vidéo et des caractéristiques bas niveau.  
Bien que les travaux sur AVS et VISU n’aient pas eu d’application industrielle contractuelle, ils sont 
cependant à l’origine de la bourse de thèse accordée en 2003 à Stéphane Ayache par l’Institut National 
Polytechnique de Grenoble (INPG) dans le cadre d’un financement Bonus Qualité Recherche. Cette 
thèse, que je co-encadre avec Georges Quénot du laboratoire CLIPS-IMAG, a pour objectif de réduire 
les limitations actuelles de l’interrogation des bases de données vidéos en effectuant une indexation 
par concepts des documents vidéos reposant sur la fusion de caractéristiques extraites des modalités 
audio, image et texte. Jusqu’à présent, les travaux de Stéphane Ayache ont porté sur la partie fusion de 
modalités textuelles et visuelles afin d’améliorer l’apprentissage de concepts intermédiaires (comme 
‘végétation’, ‘ciel’, etc.) pour la détection de concepts dits de haut niveau (comme ‘sports’, ‘personne 
marchant’, ‘prisonnier’, etc.) [AQG+ 06]. L’apprentissage est réalisé à l’aide de machines à vecteurs 
de support (Suppot Vector Machine en anglais). L’indexation de ces concepts pourra s’appuyer sur les 
modèles d’annotation de AVS et de VISU. 
Commencés et 2001 et achevés en 2003, les travaux sur AVS et VISU ont fait l’objet de cinq 
publications ([KGM 01a], [KGM 01b], [GMM 02], [MGM 02], [MGM 03]). 
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4 Modélisation de données spatio-temporelles 
Depuis sa création, l’axe multimédia de l’équipe SIGMA mène des recherches sur les Systèmes 
d’Information Géographique (SIG), et plus généralement dans le domaine de la géomatique qui fédère 
différentes disciplines et moyens informatiques pour la représentation, la collecte, le traitement, la 
visualisation et la diffusion des données géographiques, c’est-à-dire des données spatialement 
localisées. Dès 2000, les premiers travaux (projets SIRVA38 et SPHERE39) dans ce cadre ont porté sur 
la spécification et à la mise en œuvre de SIG accessibles sur le Web (SIGW) et dédiés à la gestion et la 
visualisation de données historiques sur les risques naturels. En juin 2001, une collaboration a débuté 
avec des géographes et statisticiens de l’équipe PARIS du laboratoire Géographie-Cités et de l’UMS 
RIATE, et des informaticiens de l'équipe E3 du laboratoire ID-IMAG, au sein d’un groupe de 
recherche baptisé Hypercarte. L’objectif d’Hypercarte est de fédérer les recherches pour la conception 
et la réalisation de modules d'analyse cartographique multi-échelles interactifs et disponibles sur le 
Web. Cette collaboration ainsi que l’élaboration d’autres SIGW dédiés aux risques naturels ont fait 
émerger depuis cinq ans une thématique de recherche importante de l’axe multimédia centrée autour 
des données géographiques, entendues ici comme données à références spatiales et temporelles, ou 
encore données spatio-temporelles.  
Depuis 2002, les DEA puis les thèses d’Aurélie Arnaud (encadrée par Paule-Annick Davoine, Maître 
de Conférences en géographie et membre de l’axe multimédia de l’équipe SIGMA, et Hervé 
Gumuchian, Professeur en géographie, membre du laboratoire Territoires) sur le thème « visualisation 
multimédia pour la valorisation de l'information historique dédiée aux risques naturels » et de Bogdan 
Moisuc (encadré par Hervé Martin et moi-même) sur le thème « cartographie adaptable et dynamique 
sur le Web » constituent le noyau des recherches menées dans l’axe multimédia sur la modélisation, le 
traitement et la visualisation de données spatio-temporelles. 
Je limite à ce dernier volet la description de mes activités dans ce thème de recherche. Mes recherches 
ont porté ici sur la conception d’une extension spatio-temporelle d’AROM, appelée AROM-ST, sur la 
gestion de représentations multiples et sur l’élaboration d’une plate-forme pour la génération de SIG 
dédiés aux risques naturels, nommée GenGHIS. 

4.1 AROM-ST 

4.1.1 Introduction 
Outils d’aide à la décision, les Systèmes d’Information Géographique ou SIG permettent la 
manipulation, le stockage, l’interrogation, le partage, la diffusion et la restitution de données à 
références spatiales. Utilisés dans des domaines d’application nombreux et variés (environnement, 
transport, tourisme…), ils ont connu un essor important depuis les années quatre vingt dix et ont 
profité, comme d’autres types d’application informatique, des améliorations matérielles et logicielles. 
Ce phénomène s’est intensifié ces dernières années avec l’avènement du Web, du multimédia, des 
réseaux sans fil, et des dispositifs mobiles. Ces évolutions technologiques offrent de nouveaux usages 
des SIG, comme en témoigne le succès auprès du grand public de logiciels de navigation terrestre 
comme Google Earth, ou de logiciels de navigation embarqués dans des véhicules sur des dispositifs 
portables équipés de GPS, ou encore des services Web localisés, pour ne citer que quelques unes des 
récentes innovations marquantes. Du point de vue des concepteurs de SIG (éditeurs de logiciels ou 
chercheurs), ces opportunités posent également en réalité de nombreux défis au niveau de chacune des 
cinq fonctions essentielles (acquisition, abstraction, archivage, analyse et l’affichage40) que doit 
assurer un SIG.  

                                                      
38 Systematic Paleoflood and Historical data for the improvEment of flood Risk Estimation [DMC 02]. 
39 Système d’Information sur les Risques naturels dans la haute Vallée de l’Arve [MVM+ 02]. 
40 On parle d’ailleurs des « 5 a » d’un SIG. 
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Dans cet exposé, nous sommes plus particulièrement intéressés par la fonction d’abstraction qui, située 
en amont de la conception d’un SIG et conduisant à l’implémentation d’un modèle logique, a des 
répercussions sur les quatre autres fonctions liées davantage à l’exécution. Il s’agit d’appréhender les 
diverses formes de l’information géographique, notamment sa spatialité intrinsèque, mais également 
sa temporalité parce que celle-ci, comme pour tout autre type d’information, permet de rendre compte 
de son évolution. Au-delà de la représentation de l’espace et du temps, les recherches sur la 
modélisation de l’information géographique se focalisent sur la notion de représentation(s) 
multiple(s)41. A l’origine de la représentation multiple, il s’agit d’offrir un support au mécanisme de 
visualisation cartographique des entités géographiques pour la prise en compte d’échelles (ou 
résolutions spatiales) multiples. De façon plus abstraite, on peut considérer qu’il existe différentes 
perceptions de l’information en général, et de l’information géographique en particulier. Chacune de 
ces perceptions caractérise une vision du monde réel et peut être capturée dans un schéma conceptuel à 
l’aide d’une entité de représentation appelée point de vue. Ainsi, la même portion de l’espace est 
perçue de façons très différentes par des gestionnaires du risque, par des économistes, par des 
agriculteurs, ou encore par des touristes planifiant leurs vacances. De même, pour un phénomène ou 
un objet du monde réel, on peut considérer que, même à l’intérieur du point de vue depuis lequel il est 
observé, il peut être vu à différents niveaux de détail ou résolutions. Si la résolution spatiale détermine 
les caractéristiques géométriques choisies pour afficher l’objet ou le phénomène observé sur une carte, 
la résolution sémantique, quant à elle, détermine l’ensemble des valeurs ou des modalités associées à 
l’objet ou au phénomène observé [Vang 04].  
La gestion des représentations multiples dans les SIG traditionnels englobe, dans son ensemble, la 
prise en compte d’échelles multiples, de différents points de vue et, de différents instants ou périodes 
de temps. En réalité, une analyse des outils commerciaux existants montre que la gestion simultanée 
des trois facettes de la représentation multiple est mal assurée [Zimà 00]. La raison à cela est que les 
SIG commerciaux utilisent des modèles de données et des systèmes de gestion de bases de données 
peu flexibles. Certains d'entre eux (comme ArcView42 ou MapInfo43) offrent un support très limité, ne 
permettant pas la gestion simultanée des résolutions spatiales et sémantiques, tandis que d'autres 
(comme ArcInfo44) ne permettent pas l'affichage de cartes à plusieurs échelles. La plupart des SIG 
commerciaux (ArcView, MapInfo, ArcInfo, etc.) ne présentent pas de support évolué pour les aspects 
temporels et obligent les concepteurs de SIG à développer des solutions ad hoc pour traiter le temps. 
Enfin, dans tous les outils mentionnés ci-dessus, la gestion des points de vue multiples est incomplète, 
étant basée seulement sur les fonctionnalités offertes par les SGBD sous-jacents. 
Afin de pouvoir générer des cartes à différentes échelles, il est nécessaire de stocker des données pour 
une résolution par échelle à représenter. L’idéal serait d’être capable de stocker explicitement 
seulement les données pour la résolution la plus fine et d’en déduire par généralisation les données 
moins détaillées au moment de la requête. Malheureusement, cela n’est pas possible pour deux 
raisons : le processus de généralisation cartographique (réduction, simplification, abstraction de 
l’information disponible) n’est pas entièrement automatisable. De plus, dans les cas où cela s’avère 
possible, il s’agit d’un processus très gourmand en temps de calcul [DL 99], ce qui peut nuire à 
l’interactivité de la carte. La solution généralement utilisée consiste donc à stocker explicitement 
plusieurs résolutions de données pour la portion de l’espace étudiée. Cela peut se faire de deux 
manières : en associant une base de données à chaque résolution ou en utilisant une seule base de 
données stockant plusieurs résolutions. La première solution, couramment employée dans les outils 
SIG actuels n’est pas satisfaisante car, en passant d’une résolution à l’autre, à l’aide d’un mécanisme 
de vues par exemple, on perd toute continuité dans l’identité des objets. Cela pose des problèmes pour 
les utilisateurs (une analyse combinant plusieurs résolutions devient très difficile), mais aussi pour les 
concepteurs, en termes de propagation des mises à jour et de maintien de la cohérence des données, 
processus en général coûteux. Une autre solution, plus efficace et qui conserve les liens entre les 
différentes résolutions, nécessite le stockage d’une seule instance dans la base de données pour chaque 
objet du monde réel. Un SIG fondé sur une telle approche offre davantage de flexibilité et d’efficacité, 
mais il doit, en contrepartie, s’appuyer sur une structure de données capable de résoudre plusieurs 
                                                      
41 On utilisera indifféremment le singulier ou le pluriel. 
42 ArcView Home Page : http://www.esri.com/software/arcgis/arcview/index.html.  
43 MapInfo Home Page : www.mapinfo.com/.  
44 ArcInfo Home Page : http://www.esri.com/software/arcgis/arcinfo/index.html.  
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problèmes : 
1. La gestion de résolutions spatiales : un objet du monde réel peut être modélisé en un objet 
géographique auquel sont associées plusieurs géométries, en fonction de la résolution (précision ou 
échelle) à laquelle il doit être représenté. Les objets géographiques sont représentés par des objets 
géométriques surfaciques complexes pour des résolutions élevées (petites échelles), puis par des objets 
géométriques de plus en plus simples, allant jusqu’au point ou la ligne, pour des résolutions moins 
élevées (grandes échelles). 
2. La gestion de plusieurs niveaux d’abstraction et de visibilité des objets : en passant des 
résolutions fines aux résolutions moins fines, certains objets ne doivent plus être représentés, ou 
simplement en tant que parties d’objets plus complexes dont ils sont les composants.  
3. La gestion de multiples niveaux d’abstraction dans la partie attributaire des objets : des valeurs 
attributaires peuvent être plus précises dans les objets composants que dans les objets composites et la 
cohérence ascendante et descendante des valeurs doit être assurée.  
L’introduction du temps dans les SIG, quant à elle, a pour but de représenter la réalité en différents 
points (instants) ou intervalles (périodes) de l’axe temporel. En fonction de la nature de l’application, 
il peut être nécessaire d’enregistrer la trajectoire d’objets en mouvement, d’enregistrer l’évolution 
d’objets mais aussi d’enregistrer l’évolution de leurs relations [JS 96]. L’enregistrement de l’évolution 
des faits (position, états des objets, relations entre eux) à divers moments entraîne de fait, la création 
de représentations multiples des objets dans la base de données.  
Enfin, la gestion de points de vue multiples (autre source de représentations multiples) nécessite de 
définir plusieurs sous-schémas à partir du schéma de données global, chaque sous-schéma 
correspondant à un point de vue. Les sous-schémas peuvent se superposer, partageant alors des types 
d’objets géographiques et des types de relations. Trois aspects doivent alors être pris en compte pour 
traiter efficacement les points de vue multiples : 
1. La gestion de classifications multiples : les mêmes types d’objets géographiques peuvent être 
classés dans les différents points de vue sous lequel ils sont considérés. Plusieurs solutions peuvent 
être envisagées pour représenter ces points de vue : des solutions à base de rôles ou aspects [ElA+ 01] 
qui évitent la redondance de données, ou des solutions basées sur des hiérarchies de généralisation 
multiples et sur la multi-instanciation [Mari 93], qui doivent assurer la cohérence des données et la  
propagation des mises à jour. 
2. La pertinence des objets et de leurs relations : les entités stockées dans la base de données 
sont plus ou moins pertinentes et, selon le point de vue, certains types d'objets et d'associations et 
certaines de leurs variables ne sont pas considérés et deviennent invisibles. 
3. La gestion des points de vue irréductibles qui s’impose lors de l’intégration de données de 
sources différentes, lorsque les points de vue ne sont pas déductibles les uns des autres et n’ont pas 
une correspondance 1 : 1 entre les objets. [Vang 01] a proposé pour ce cas divers types de liaisons 
entre ces points de vue.  
La majorité des travaux de recherche sur la représentation multiple dans les SIG s’intéresse avant tout 
à la gestion d’échelles multiples ([JKL+ 96], [SVP+ 96], [ZJ 01]). Ils s’appuient le plus souvent sur 
une organisation hiérarchique des structures associées aux différents niveaux de détail selon le 
principe que les éléments visibles à une échelle donnée le sont aussi à une échelle plus grande. 
D’autres relations (généralisation [Timp 98], [F-CJ 03], composition [Mole 98]) peuvent aussi être 
prises en compte dans la gestion de l’information lors du passage d’un niveau de détail à un autre 
([SW 98], [CBB+ 03]). 
Perceptory45 [BPL+ 02] et MADS46 [PSZ 99] sont les modèles qui offrent le plus de flexibilité. Ces 
deux outils offrent des environnements graphiques de modélisation très complets pour la conception 
de schéma de bases de données spatio-temporelles. Perceptory et MADS assurent la traduction des 
schémas conceptuels réalisés sous ces environnements dans les schémas logiques des principaux SIG 
commerciaux du marché (notamment Oracle9i47, MapInfo et ArcView). Perceptory (voir Figure 17) 
est basé sur une extension des diagrammes de classes d’UML à l’aide de pictogrammes décrivant la 
forme géométrique 0D (point), 1D (ligne), ou 2D (polygone) ainsi que la forme temporelle 0D 

                                                      
45 Perceptory. http://sirs.scg.ulaval.ca/perceptory/. 
46 MADS (Projet MurMur). http://lbdwww.epfl.ch/e/MurMur/.  
47 Oracle 9i. http://www.oracle.com/technology/software/products/oracle9i/index.html.  
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(instant) ou 1D (intervalle) associées à une classe ou à un attribut d’objets géographiques. La gestion 
des représentations multiples est combinée avec un mécanisme de généralisation. La généralisation 
désigne le processus qui permet de créer des cartes à une échelle donnée à partir de données (carte ou 
base de données) à plus grande échelle, c’est-à-dire plus détaillées [MZS 00]. Dans Perceptory, les 
classes des diagrammes UML étendus contiennent les pictogrammes qui renseignent sur leurs 
dimensions spatiale et temporelle, mais également une description de la généralisation (par exemple, 
le fait qu’un objet représenté par un polygone à l’échelle 1/20000 soit représenté par un point ou un 
polygone plus simple au 1/100000). MADS, quant à lui, associe quatre dimensions orthogonales aux 
données géographiques : la structure (objet, relation, attributs et méthodes), l’espace (formes 
géométriques et constructeurs associés), le temps (instants ou intervalles et constructeurs associés), et 
la représentation multiple. Dans cette dernière dimension, chaque élément du schéma peut être 
étiqueté par une estampille de perception (voir Figure 16) définie comme le couple (point de vue, 
résolution). Dès lors, si un utilisateur consulte la base de données avec l’estampille (p, r), il n’aura 
accès et ne verra que les éléments du schéma et les instances estampillées par (p, r). 

 

 

Figure 16. Schéma d’une base de données estampillées en MADS 
(d’après [PSZ 05]). 

Figure 17. Représentation multiple et 
généralisation d’une classe en Perceptory 
(d’après [BPL+ 04]). 

En conclusion, plus qu’un moyen d’associer à des données géographiques des cartes permettant leur 
visualisation à différentes échelles, les représentations multiples, lorsqu’elles sont introduites dans le 
schéma conceptuel d’un SIG, permettent d’exprimer et de prendre en compte les besoins en termes de 
manipulation, de visualisation, et de performance de différentes communautés d’utilisateurs. Cette 
caractéristique fait de la représentation multiple un élément essentiel pour l’utilisabilité, et donc la 
pérennité, des SIG mis en ligne sur le Web.  
Afin de contrôler les représentations multiples, il est nécessaire de s’appuyer sur un modèle riche de 
données spatio-temporelles, soutenu par un outil flexible de gestion des données. En partant sur la 
base du modèle classes/associations d’AROM, nous avons cherché à l’étendre d’un côté vers la 
gestion native des types et opérateurs spatio-temporels, de l’autre vers la prise en compte des 
représentations multiples. Les deux prochaines sections présentent notre solution de modélisation et de 
gestion des représentations multiples pour les données spatio-temporelles à l’aide d’une extension du 
système AROM, appelée AROM-ST.  

4.1.2 Modélisation de données spatio-temporelles en AROM  
L’intégration de données spatiales et temporelles en AROM peut être réalisée de deux manières. La 
première consiste à exploiter les capacités standard de représentation et implémenter les types 
abstraits de données (TAD) complexes (par exemple, pour les types spatiaux, les TAD polygone, 
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polyligne, etc.) comme des associations de TAD plus simples (par exemple, point ou paire de réels). 
Le désavantage de cette solution est que la structure de données spatio-temporelles complexifie 
beaucoup la structure de la base de connaissances. Un tel système pourrait fonctionner pour 
implémenter une petite base de connaissances, mais pour le stockage et l’interrogation des données 
spatio-temporelles, le passage à l’échelle serait impossible. La deuxième façon est d’étendre le noyau 
même d’AROM pour y introduire les types spatio-temporels. Grâce à cette approche, une base de 
connaissances peut contenir des instances ayant des références spatiales ou/et temporelles typées par le 
système. Les valeurs de ces types ne sont donc pas des instances de la base de connaissances. De 
même, les relations spatio-temporelles sont prises en charge par AROM. C’est la solution choisie à 
travers la proposition d’AROM-ST.  
L’intégration de l’espace et du temps dans les bases de données a mis en évidence un homomorphisme 
entre le temps et l’espace [Reno 97]. L’homomorphisme entre une droite et un axe temporel est patent, 
et il s’étend aussi sur les opérateurs spatiaux et temporaux. Ainsi, il est possible, d’un point de vue 
conceptuel, de représenter des objets dans le temps et dans l’espace, avec une ou deux dimensions 
(intervalles, lignes, surface) ou sans dimension (instants, points). De même, les opérations applicables 
à ces objets sont similaires : il s’agit d’opérations de calcul de dimensions (durée, longueur, 
volume…) ou d’opérations topologiques (avant, après…). En revanche, on constate que les problèmes 
posés par l’introduction du temps sont plus complexes que ceux posés par l’introduction de l’espace 
(voir section 4.1.2.2). 

4.1.2.1 Extension des types AROM 
L’introduction des types spatiaux et temporels en AROM a été réalisée en utilisant le module de 
gestion de types présenté section 2.2.4.1. Rappelons que ce module manipule deux niveaux de 
représentation des types : les C-types et les δ-types. Les C-types représentent l’ensemble, fini ou non, 
des valeurs partageant une même structure. Chaque C-type définissant les opérations qui lui sont 
applicables. Les δ-types représentent des sous-ensembles de valeurs de C-types présents dans la base 
de connaissances. 
 
Types spatiaux et temporels 
Les types spatiaux d’AROM-ST (voir Figure 18) sont conformes aux spécifications d’OpenGIS [OGC 
04]. Selon cette norme, l’ensemble nécessaire et suffisant pour représenter les objets spatiaux, est 
composé des types géométriques simples : Point, Polyline et Polygon. Les types Line et 
LinearRing sont définis en appliquant des contraintes sur le type Polyline. A partir des types simples 
sont définis les types géométriques complexes (composés) : MultiPoint (nuage de points), MultiLine 
et MultiArea. 

Figure 18.  Les types spatiaux d’AROM-ST. 

 
Les types temporels simples en AROM (voir Figure 19) sont le type Instant et le type Interval. Les 
types composés, constituant des collections d’instants ou d’intervalles, sont les types MultiInstant et 
MultiInterval. 
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Figure 19. Les types temporels d’AROM-ST. 

 
Opérateurs spatiaux et temporels 
Afin de formuler des requêtes, d’exprimer des contraintes, ou bien de décrire des inférences sur des 
variables de types spatio-temporels, nous avons étendu le LMA d’AROM en introduisant trois 
catégories d’opérateurs spatiaux et temporaux : 
1 Les opérateurs topologiques (voir Figure 20) qui sont des prédicats logiques binaires testant la 

position relative (spatiale ou temporelle) de deux objets. Les opérateurs topologiques spatiaux 
introduits sont ceux définis par le consortium OpenGIS : contains, within, intersects, 
disjoint, overlaps, crosses et equals. Pour compléter la totalité des positions spatiales 
possibles, l’opérateur inAdjacent a été ajouté [EF 91]. L’ensemble complet des opérateurs de 
topologie temporelle se compose de before, after, starts, started-by, finishes, finished-
by, during, contains, equals, meets, met-by, overlaps, overlapped-by, définis par Allen 
[Alle 83]. 

Figure 20. Les opérateurs de topologie spatiale d’AROM-ST. 

2 Les opérateurs ensemblistes qui traitent l’espace et le temps, respectivement comme un ensemble 
de points et d’instants temporels. Ces opérateurs ont la même forme pour la dimension 
spatiale et pour la dimension temporelle : union, intersection, symmetricalDifference et 
difference. 

3 Les opérateurs de mesure qui donnent une description quantitative de l’espace et du temps. Pour 
la dimension spatiale les opérateurs définis sont dimension et distance, leurs correspondants 
pour la dimension temporelle étant duration et timeLength. 

4.1.2.2 Les entités temporelles 
Grâce à AROM-ST, l’introduction de la temporalité dans les classes et les associations AROM (voir 
Figure 21) permet à présent d’exprimer le cycle de vie des objets du monde réel. D’un point de vue 
conceptuel, par rapport au cycle de vie, nous considérons quatre types d’objets: pérennes, à durée de 
vie limitée, à existence ponctuelle et récurrents. La dimension temporelle peut être considérée sous 
deux aspects pour les objets du monde réel. Le premier concerne l’existence même de ces objets, leur 
cycle création/destruction (une durée de vie déterminée par un début et une fin). La temporalité (par 
exemple, une période de validité) est exprimée alors au niveau de l’objet (via la classe 
TemporalClass). Le deuxième concerne l’évolution des objets pendant leur existence. Dans ce cas, la 
temporalité est exprimée au niveau des attributs (TimeVaryingAttribute) : pour ce type d’attibut, à 
chaque valeur on associe sa période de validité correspondante. Le modèle temporel d’AROM-ST 
traite ces deux aspects. 
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Figure 21. Entités et attributs temporels en AROM-ST. 

 
– Les objets pérennes ont une existence perpétuelle par rapport à la période de temps enregistrée 

par la base de connaissances. Il s’agit donc d’objets atemporels. Ces objets sont représentés 
par les classes standard d’AROM. Il est important de noter que, même s’il n’y a pas lieu de 
parler de cycle de vie pour ces objets, ils peuvent posséder des attributs variables dans le 
temps, c’est-à-dire des attributs pour lesquels on conserve pour chaque valeur, la période de 
validité correspondante. 

– Les objets à durée de vie limitée sont des objets temporels dont le cycle de vie 
(création/destruction) est enregistré dans la base de connaissances et qui continueront à être 
présents dans la base, même après leur destruction (au sens de fin de vie des objets réels 
associés). Du point de vue de la modélisation, il faut faire la différence entre ces objets à 
composante temporelle et les objets temporaires, qui sont présents dans la base de 
connaissances seulement tant qu’ils existent. Les classes qui représentent ce type d’objet 
contiennent un attribut de type Interval qui désigne la durée de vie de l’objet. Les objets à 
durée de vie limitée peuvent avoir des attributs variables. 

– Les objets à existence ponctuelle sont des objets temporels qui représentent des événements 
(phénomènes naturels, sociaux, etc.) qui nécessitent, en raison de leur importance, d’être 
modélisés tels quels dans la base de connaissances. Leur représentation sur l’axe temporel est 
un point et les classes qui représentent ce type d’objet contiennent un attribut de type 
Instant. Ces objets à existence ponctuelle ne peuvent pas avoir d’attributs variables. 

– Les objets récurrents sont des objets temporels dont le cycle création/destruction peut-être 
repris plusieurs fois. Ils correspondent à des processus ou phénomènes qui apparaissent et 
disparaissent avec une certaine périodicité. On distingue les objets récurrents dont les 
occurrences sont à durée fixe ou variable, et qui, indépendemment, peuvent être à périodicité 
fixe ou variable. Quelle que soit la variabilité de la durée et de la périodicité, les objets 
récurrents peuvent avoir des attributs variables dans le temps.   

Le Tableau 3 résume les différentes catégories d’objets considérées en fonction du nombre 
d’occurrences de l’objet sur la période d’observation sur laquelle s’étend la base de connaissances, de 
la présence d’un attribut spécifique dédié à la temporalité de l’objet, et à la variabilité de la valeur des 
attributs de l’objet dans le temps. 

Tableau 3. Les différentes catégories d’objets selon leur cycle de vie. 
 Nombre 

d’occurrences 
sur la 
période 

d’observation 

Attribut spécifique 
au type d’objet 

Variabilité des 
attributs 

Objet pérenne 1 néant oui 
Objet à durée de 
vie limitée 

1 Durée de vie : 
Intervalle 

oui 

Objet à 
existence 
ponctuelle 

1 Durée de vie :Instant non 

Objet récurrent n Durée de vie : 
MultiInstant et/ou 
MultiIntervalles  

Oui dans un même 
cycle de vie 

et/ou d’un cycle 
de vie à l’autre 
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Dans AROM-ST, on appelle associations atemporelles des associations qui lient des objets pérennes. 
Au niveau des associations impliquant des objets autres que pérennes, la temporalité se traduit de deux 
façons : 
– Les associations temporelles à durée de vie limitée décrivent une relation du monde réel qui 

existe tant que les objets impliqués coexistent. Par exemple, il est possible de modéliser une 
situation de voisinage entre deux bâtiments par ce type d’association. Cette association n’a de 
sens que pour la période dans laquelle les deux bâtiments existent, la destruction d’un bâtiment 
entraînant la destruction de l’association. Un tel type d’association peut lier plusieurs classes 
d’objets, parmi lesquelles au moins une doit être temporelle. La durée de vie de ce type 
d’association ne peut pas dépasser l’intervalle temporel résultant de l’intersection des 
intervalles qui représentent les durées de vie des objets qui forment l’association. 

– Les associations temporelles persistantes ou historiques subsistent même après la disparition 
des objets qui les composent. Ce type d’association a une perspective historique. Les relations 
qui ont une composante de type « cause - effet » doivent être représentées par ce type 
d’association. Un exemple serait la modélisation des évolutions de la nature d’une parcelle. 
Une association qui décrit la relation de voisinage entre deux parcelles est une association 
temporelle à durée de vie limitée, elle n’est valide que tant que les parcelles coexistent. En 
revanche, une association décrivant une relation de type « cause-effet » (une parcelle a été 
divisée, en générant deux autres) est une association historique, le fait qu’une parcelle a généré 
l’autre reste valide indépendamment du cycle de vie des objets impliqués. 

Afin de gérer l’évolution des attributs au cours du temps, il est possible de représenter des attributs 
variables dans le temps (voir Figure 22). Il faut faire la distinction entre les attributs variables dans le 
temps, qui sont des attributs de tout type dont la valeur change au cours du temps et pour laquelle on 
souhaite conserver la période de validité, et les attributs temporel qui sont de type temporel (Instant, 
Interval, MultiInstant ou MultiInterval). Les attributs variables dans le temps forment deux 
catégories – discrets ou continus – en fonction du type de changement qu’ils subissent. La valeur des 
attributs variables dans le temps continus (ContinuousAttribute) subit une variation continue dans 
le temps, sa validité est circonscrite au moment de la mesure (attribut Validity:Instant de 
l’association HasCValue). La valeur des attributs variables dans le temps discrets 
(DiscreteAttribute) varie par paliers : la valeur est constante pendant un certain temps, puis change. 
Dans ce cas, la période de validité de la valeur est décrite par un intervalle temporel (attribut 
Validity:Interval de l’association HasDValue). 

 
Figure 22. Attributs variables à variation discrète ou continue. 

Le modèle d’AROM-ST est basé sur l’indépendance entre la dimension temporelle et la dimension 
spatiale. Un objet peut être spatial, temporel, spatio-temporel, ou ni l’un ni l’autre. Les objets 
deviennent spatiaux (respectivement temporels) dès qu’on leur ajoute des attributs spatiaux 
(respectivement temporels). Un objet spatial contient au moins un attribut spatial (géométrique) qui 
donne sa représentation ou sa position géographique. Un objet temporel contient au moins un attribut 
temporel qui représente sa durée de vie. Les objets spatiaux peuvent avoir des représentations 
géométriques pour une seule ou pour plusieurs échelles cartographiques. Le méta-modèle spatio-
temporel d’AROM-ST (voir Figure 23) impose l’orthogonalité entre la dimension thématique, la 
dimension temporelle et la dimension spatiale. Cela permet de transformer facilement une structure de 
données déjà définie, contenant seulement les aspects classificatoires et thématiques, en une structure 
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spatio-temporelle (par ajout d’attributs spatiaux et/ou temporels), gardant ainsi la compatibilité 
ascendante des structures de données. 

 
Figure 23.  Méta-modèle spatio-temporel d’AROM-ST. 

4.1.3 Représentations multiples en AROM  
La modélisation des représentations multiples en AROM capture les trois notions de résolution 
spatiale, de résolution sémantique, et de point de vue, présentées plus haut. La résolution spatiale 
opère sur un objet spatial et associe, à une échelle donnée, une représentation cartographique à un ou 
plusieurs de ses attributs géométriques, par l’intermédiaire de couches. La Figure 24 montre la partie 
du méta-modèle d’AROM-ST dédiée à la représentation spatiale. 

Figure 24. Le méta-modèle de la résolution spatiale d’AROM-ST. 

La résolution sémantique permet d’agir sur le domaine (réel) d’un attribut a de type T. Elle est mise en 
œuvre en appliquant une (ou plusieurs) fonction partielle surjective de ce domaine vers un domaine 
(virtuel) de valeurs d’un type T’, avec T’ non nécessairement identique à T. La contrainte que cette 
fonction soit partielle et surjective (au sens mathématique) garantit que toute valeur du domaine virtuel 
obtenu a au plus un antécédent dans le domaine réel, à l’inverse toute valeur du domaine réel de 
l’attribut a au plus une image dans le domaine virtuel par cette transformation. La cardinalité du 
domaine réel est donc supérieure ou égale à la cardinalité du domaine virtuel. Ainsi, une résolution 
sémantique peut conduire à supprimer des valeurs du domaine réel ou à transformer une ou un sous-
ensemble de valeurs du domaine réel en une autre valeur d’un autre type. La résolution sémantique est 
mise en œuvre à travers la notion de point de vue. Conceptuellement, un point de vue représente un 
certain angle de vue sur un domaine d’application, spécifique à un groupe d’utilisateurs en fonction de 
leurs professions, préoccupations, motivations, etc. Concrètement en AROM-ST, un point de vue sur 
les données est défini en dérivant, à partir du schéma initial de la base de connaissances d’une 
application, des schémas virtuels, représentant l’information sous différents angles (voir Figure 25). 
Ainsi, un point de vue définit un schéma de données virtuel contenant des classes, associations, 
attributs et rôles virtuels (représentés respectivement par les classes Classe_virtuelle, 
Association_virtuelle, Attribut_virtuel et Rôle_virtuel), et un ensemble de règles de 
correspondance entre les entités du schéma virtuel et les entités du schéma initial (représentées par les 
associations Classe_de_base et Association_de_base).  
Le concepteur peut employer plusieurs mécanismes pour dériver des points de vue : i) Masquer des 
classes, des associations, des attributs et des rôles ; ii) Masquer les objets et les tuples non pertinents, 
en employant des requêtes qui permettent de ne retenir que ceux qui correspondent à certains critères 
de pertinence (attribut Requête_objets pour la classe Classe_virtuelle et attribut Requête_tuples 
pour la classe Association-virtuelle) ; iii) Renommer des classes, des associations, des attributs et 
des rôles ; iv) Fusionner en une seule classe des classes qui sont liées par des associations (l'attribut 
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Requête_valeur de la classe Attribut_virtuel permet de rechercher la valeur de l'attribut virtuel à 
partir des attributs des classes liées à la classe de base), ou, au contraire, éclater une classe en plusieurs 
classes (en définissant plusieurs classes virtuelles à partir de la même classe de base) ; v) Définir de 
nouvelles classes, en utilisant des requêtes pour regrouper des objets du même type (en employant 
l'attribut Requête_objets de la classe Classe_virtuelle). 
 

Figure 25.  Le méta-modèle des points de vue d’AROM-ST. 

4.1.4 Conclusion  
L’intégration de types et d’opérateurs spatiaux et temporels réalisée en AROM-ST ouvre des 
perspectives intéressantes pour la modélisation et la gestion de bases de connaissances géographiques 
à représentations multiples. AROM-ST a été conçu et implémenté en exploitant et en validant le 
caractère extensible d’AROM selon la démarche décrite dans la section 2.2.4.1. En dehors du contexte 
de la géomatique, la simple extension temporelle d’AROM permet à présent de rendre compte de 
l’évolution des connaissances dans une seule et même base de connaissances. Très peu de recherches 
ont abordé toutes les questions posées par la multi-représentation. Une solution générique, basée sur 
l'utilisation de versions de bases de données, a été proposée dans [B-MJ 94]. Cette solution pourrait 
être employée pour représenter le temps ou les points de vue séparément, mais elle devient moins 
efficace pour une gestion simultanée de plusieurs sources de représentations multiples en raison de la 
redondance de données produite. La solution la plus complète est celle proposée par MADS [PSZ 05], 
basée sur une modélisation entités/associations et sur l’estampillage. L’estampillage est employé pour 
décrire des durées de vie et des versions d’objets et d’associations, mais également pour définir à quels 
points de vue ou à quelles résolutions appartiennent les objets, les associations ou les attributs. MADS 
inclut des outils pour la conversion effective du schéma conceptuel réalisé en des schémas logiques 
relationnels. En transformant un schéma conceptuel de type entités/associations vers du relationnel, on 
perd la puissance du formalisme objet. AROM-ST permet de gérer la multi-représentation à l’intérieur 
du paradigme objet, sur un modèle classes/associations. Il ouvre également la modélisation des 
données spatio-temporelles avec multiples représentations aux mécanismes d’inférence de la RCO, et, 
au besoin, au traitement de ces données par un langage de programmation via l’API Java. 

4.2 Application au domaine des Risques Naturels 

4.2.1 Introduction 
La connaissance des événements relatifs aux catastrophes naturels passées s’inscrit comme une 
dimension essentielle en matière de prévention et de gestion des risques naturels récurrents. Moyen de 
sensibilisation du grand public, le suivi historique des phénomènes naturels constitue également un 
champ d’analyse spécifique pour les sciences de la terre en fournissant les éléments techniques 
nécessaires à la reconstitution modélisée des phénomènes extrêmes du passé. L’information utilisée 
est issue d’une recherche en archives réalisée par les historiens : il s’agit de recenser les événements 
majeurs passés, de décrire les aspects phénoménologiques et de renseigner ces événements sur leur 
contexte historique et spatial à partir de documents historiques retraçant ces événements (textes, 
cartes, comptes rendu, etc.). 
La problématique de suivi historique des risques naturels utilise typiquement des données 
multidimensionnelles, à caractère spatial, temporel et multimédia. Les événements catastrophiques 
majeurs sont toujours datés (avec plus ou moins de précision et selon différents niveaux de granularité 
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temporelle), localisés dans l’espace (selon divers degrés de précision et de fiabilité, diverses échelles 
cartographiques et géographiques). Enfin, les informations historiques sur des catastrophes naturelles 
peuvent être issues de documents anciens, enregistrés sur des supports variés (photos, images, cartes, 
enregistrements vidéo ou sonores). L’information utilisée dans le domaine des risques naturels est 
donc complexe, hétérogène et multidimensionnelle. Dans le domaine de la gestion des risques naturels 
(qui recouvre le recensement d’événements passés, l’analyse informationnelle, et la prédiction), 
l’utilisation d’un système d’information à référence spatio-temporelle apporte une réelle valeur 
ajoutée. Toutefois, le développement d’un Système d’Information spatio-temporelle dédié aux Risques 
Naturels (SIRN) nécessite plusieurs étapes, comme l’analyse, la modélisation de donnés, le choix 
d’une architecture, le développement d’un outil de manipulation des données, etc.  
On assiste aujourd’hui à une multiplication et une diversification des applications informatiques 
dédiées à la valorisation de l’information pour la gestion et la prévention des risques naturels. Parmi 
les applications, nombreuses sont celles qui ont recours à des solutions logicielles basées sur des 
SGBD et/ou des SIG. Les difficultés de la réalisation d’un SIRN sont liées au caractère 
multidimensionnel (spatial, temporel, thématique et multimédia) de l’information traitée par cet outil. 
Or, à l’heure actuelle, l’intégration de ces dimensions dans les outils existants est incomplète. En ce 
qui concerne la modélisation des données, comme l’a montré la section précédente, les recherches ont 
abouti à des outils possédant de bonnes capacités de représentation spatio-temporelle ([BPL+ 02], 
[PRS 99]), la solution la plus complète étant celle de [PSZ 99]. Dans le cas des SGBD, la gestion de 
l’espace est supportée à présent dans bon nombre de SGBD commerciaux (Oracle) ou libres 
(PostgreSQL, MySQL), grâce aux travaux de standardisation de l’Open Geospatial Consortium48. 
Cependant, la gestion du temps est encore insatisfaisante car les extensions temporelles des SGBD 
actuels présentent des limites même pour les outils les plus avancés. Par exemple, pour le SGBD 
Oracle, plusieurs extensions sont disponibles pour la gestion de l’espace et du temps (Oracle Spatial et 
Oracle Time Series). Ces modules ont été développés indépendamment : il est impossible de 
représenter des attributs spatiaux variables dans le temps. De manière plus générale, même si des 
recherches soutenues ont été menées pour intégrer le temps en SQL3, la communauté SGBD n’est pas 
encore parvenue à un consensus ou une standardisation sur l’introduction du support pour le temps 
valide et transactionnel dans SQL/Temporal ([Snod 00] ). Pour l’analyse et la visualisation de données 
spatio-temporelles, des outils de type SIG peuvent être utilisés. Malheureusement, la gestion du temps 
dans les SIG est insuffisante. La plupart des SIG exigent, de la part des utilisateurs, des 
développements supplémentaires pour intégrer le temps (MapInfo, ArcInfo). ArcView est un SIG 
commercial qui fait exception et possède un module d’extension (Tracking Analyst) pour la gestion et 
la visualisation de données temporelles. Cependant, la représentation d’objets et attributs temporels 
n’est pas possible. L’outil permet seulement la représentation et l’analyse de séries temporelles, le seul 
moyen d’attacher une description temporelle au niveau des objets étant l’ajout d’une visibilité 
temporelle au niveau des couches informationnelles. Les possibilités en termes de visualisation sont 
également limitées, ArcView permettant seulement de visualiser des cartes, tableaux ou animations. 
De plus, il n’est pas possible de réaliser des requêtes visuelles sur des cartes interactives et 
dynamiques. Enfin, en ce qui concerne le traitement du multimédia, on constate que les outils SGBD 
et SIG actuels n’offrent pas encore de support pour de telles données. L’intégration du contenu 
multimédia dans une application est encore entièrement à la charge de l’utilisateur. 
Depuis 2000, l’axe multimédia de l’équipe SIGMA conçoit et réalise des SIRN dans le cadre de divers 
projets (SIRVA [MVM+ 02], SPHERE [DMC 02], SIDIRA [DBC+ 01], SIHReN [DMG+ 06]…) 
portant sur la valorisation de l’information historique. Ces SIRN ont en commun d’être organisés 
autour d’une base de données multimédia, couplée à une interface graphique de consultation spatio-
temporelle permettant de visualiser de façon dynamique et simultanée les différents facettes du prisme 
informationnel : le temps (représentation graphique de la chronologie des événements), l’espace 
(représentation cartographique permettant une consultation à différents niveaux de détail), le document 
(affichage de documents multimédias présentant l’analyse historique des phénomènes et les sources 
documentaires utilisées). Chacune des trois dimensions de l’information (voir Figure 26) peut être 
consultée à travers une fenêtre. Ces trois types de fenêtres (temporelle, spatiale, documentaire) sont 
synchronisés : l’utilisateur peut effectuer une requête visuelle sur l’une d’entre elles et visualiser les 

                                                      
48 Open Geospatial Consortium Home Page. http://www.opengeospatial.org/.  
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résultats dans les deux autres. Ainsi, la sélection d’une entité géographique sur la carte affichée dans la 
fenêtre spatiale, entraîne l’affichage, dans la fenêtre temporelle, d’un graphique sur lequel seront 
portés chronologiquement, et en fonction de leur intensité par exemple, les événements qui ont affecté 
cette unité spatiale. Selon la même logique, la sélection sur le graphique de la fenêtre temporelle d’un 
événement provoque, dans la fenêtre documentaire, l’affichage des documents (texte, image, son, 
vidéo) associés à l’analyse du phénomène observé. De manière similaire, la sélection dans la fenêtre 
documentaire d’une entité spatiale particulière, permet d’afficher sur la carte sa localisation 
géographique, et, sur le graphique, les événements qui se sont produits au cours d’une période de 
temps donnée. 

Figure 26. Interface de consultation temporelle, spatiale et documentaire du SIRN SPHERE. 
 
Les principes communs à ces SIRN, tant au niveau conceptuel qu’au niveau de l’interface, nous ont 
conduit dès 2004, à l’élaboration d’une plate-forme, appelée GenGHIS, pour la conception et la 
génération de SIRN. 

4.2.2 La plate-forme GenGHIS 
L’atelier de conception de GenGHIS est basé sur un noyau englobant des concepts spatio-temporels 
généraux et des concepts spécifiques aux risques naturels. Ce noyau conceptuel est associé à un 
générateur d’interfaces pour la visualisation de données liées aux risques naturels. Ce générateur 
d’interfaces est conçu pour traiter de manière automatique, avec un minimum de configuration, des 
données conformes au noyau conceptuel. Ces deux composants permettent à des concepteurs non 
informaticiens de réaliser un SIRN adapté à leurs besoins, en s’appuyant sur une démarche simplifiée 
spécifique, à travers un environnement visuel d’aide à la conception. 
Les trois sections suivantes décrivent l’architecture, le modèle de risques naturels et le générateur 
d’interfaces de GenGHIS. 

4.2.2.1 Architecture 
L’architecture générale de GenGHIS (voir Figure 27) est basée sur deux modules indépendants : un 
module de données et un module de présentation. Le module de données est composé : i) de 
l’extension AROM-ST du SRCO AROM, qui assure le stockage, la manipulation et l’interrogation de 
données spatio-temporelles ; et ii) d’un composant chargé de l’acquisition de données à partir de 
sources externes (SIG commerciaux, SGBD…) vers une base de connaissances d’AROM-ST. Le 
module de présentation est composé de : i) un générateur d’interfaces basé sur une bibliothèque de 
composants graphiques pour la visualisation interactive de données spatiales, temporelles et 
attributaires ; et  ii) un composant qui permet la conversion des données du format AROM-ST vers les 
formats de présentation (SVG, HTML et XML) manipulés par les composants graphiques interactifs 
des interfaces. 
Afin de concevoir une application conforme aux besoins spécifiques d’un domaine lié aux risques 
naturels, les concepteurs de SIRN sont invités à créer, à travers GenGHIS, des modèles décrivant la 
structure de l’application qu’ils souhaitent créer. 
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Le modèle de données décrit les concepts du domaine et les relations existant entre eux. Afin de guider 
les concepteurs dans la modélisation des données, des modèles contenant des concepts généraux 
spatio-temporels et des concepts liés au domaine des risques naturels leurs sont fournis. Les 
concepteurs peuvent étendre ces modèles génériques par spécialisation. 
Le modèle de présentation indique quels concepts sont à visualiser (par la composition des couches), 
quelles relations entre concepts sont à visualiser (à l’aide de mécanismes de synchronisation), la façon 
dont les concepts sont visualisés (les styles à appliquer à chaque couche) et les composants chargés de 
la présentation des concepts (définition de la structure de l’interface – cartes, diagrammes temporels, 
tableaux d’informations attributaires). 
 

 
Figure 27. Architecture générale de GenGHIS. 

4.2.2.2 Modèle des risques naturels 
Le modèle « risques naturels » (voir Figure 28) intégré dans GenGHIS est hérité du modèle AROM-
ST décrit plus haut (voir Figure 23). Ses composants sont décrits ci-dessous. 
– La classe Event permet de modéliser les événements considérés (avalanches, inondations, etc.)  

qui sont au cœur de la problématique du risque naturel. Il s’agit d’une classe temporelle, d’une 
durée de vie ponctuelle ou non. Les événements liés aux risques naturels ont toujours un 
contexte spatial, mais celui-ci peut être inclus dans l’événement même (qui est alors représenté 
par une classe spatio-temporelle), ou peut être évoqué à travers une association (l’association 
affects) avec une entité géographique. Ces différences peuvent être liées soit à des besoins 
de l’application, soit tout simplement à la manière dont les données sur les événements ont été 
recensées. Par exemple, une pratique couramment employée en France est de recenser les 
avalanches en précisant seulement les entités géographiques (couloirs d’avalanche) sur 
lesquelles elles se sont produites. En revanche, pour les inondations, l’emprise spatiale de 
chaque événement est recensée. 

– La classe Phenomenon décrit les phénomènes naturels qui causent ou favorisent des 
événements de risques naturels. Par exemple, des pluies torrentielles peuvent donner lieu à des 
inondations, ainsi qu’à des glissements de terrain (qui sont des événements). Les événements 
et les phénomènes sont regroupés en tant que manifestations naturelles (classe 
Manifestation). Ce qui les différencie est le danger représenté par les événements, qui 
peuvent endommager les différents enjeux (représentés par la classe Stake) localisés sur les 
entités géographiques qu’ils affectent. Un enjeu peut être, par exemple, un quartier, un 
lotissement, etc. 

– La classe Geographic_Entity permet de définir toute entité à caractère géographique 
nécessaire à l’application. Il s’agit d’une classe spatiale contenant au moins un attribut spatial 
définissant son emprise spatiale (ou plusieurs, s’il s’agit d’une application qui gère l’affichage 
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de plusieurs échelles). L’agrégation réflexive contains (représentée comme une agrégation) 
de la classe Geographic_Entity permet de décrire les hiérarchies d’inclusion entre les entités 
géographiques (par exemple, l’inclusion des départements dans les régions).  

– La classe Document permet de recenser tout le contenu documentaire pertinent pour 
l’application, qu’il s’agisse de bulletins météorologiques, de photos aériennes, cartes 
anciennes, témoignages divers, coupures de presse, livres ou cotes d’archives, fichier 
informatique, etc. Chaque document est lié à une ou plusieurs manifestations. La classe 
Source décrit des informations relatives aux personnes physiques ou aux organisations auteurs 
des différents documents. 

– La classe Actor permet de représenter les acteurs organisationnels impliqués dans la gestion 
des risques naturels sur chaque site, en relation avec leurs démarches de prévention, 
aménagement, etc. (la classe Action).  

 

Figure 28. Modèle risques naturels (RN) 
 

A partir du modèle des risques naturels, il devient possible de concevoir un modèle spécifique, par 
simple spécialisation de ses classes. Celui-ci est propre en général à un risque naturel particulier 
(avalanches, éboulements rocheux..), et doit être développé pour chaque nouvelle application de 
SIRN. La particularisation d’un modèle spécifique peut aussi être envisagée par spécialisation directe 
du modèle spatio-temporel de AROM-ST, sans passer par l’ontologie du risque que constitue le 
modèle des risques naturels élaboré. 

4.2.2.3 Générateur d’interfaces 
GenGHIS (Generic Geographical and Historical Information System) est un outil générique pour la 
construction d’applications de visualisation de données spatio-temporelles. Les applications 
résultantes permettent de visualiser des données spatio-temporelles, attributaires et documentaires, 
stockées dans une base de connaissances AROM-ST. GenGHIS a été ici exploité dans le cadre 
d’applications dédiées aux risques naturels. 
Le principe de fonctionnement de GenGHIS est de transformer chaque unité informationnelle (un 
attribut d’instance) en un élément visuel, affiché à l’écran (voir Figure 29). Cela implique une 
conversion de l’attribut du format de stockage (classe Attribute) vers le format d’affichage 
graphique ou textuel (classe Visual Element), en appliquant éventuellement une série de styles de 
présentation (classe Style). Une couche visuelle (classe Visual Layer) contient un ensemble 
d’éléments visuels de même type. Une fenêtre (classe Frame) est constituée d’une superposition de 
couches. 

Figure 29. Le méta-modèle de présentation de GenGHIS. 

Afin de permettre aux utilisateurs d’appréhender tous les aspects de l’information relative aux risques 
naturels, GenGHIS permet de visualiser les données stockées dans une base de connaissances selon les 
points de vue spatial, temporel et documentaire, de façon synchronisée. Chaque action de l’utilisateur 
sur une des fenêtres de l’application déclenche deux actions consécutives du système: i) la requête 
correspondante est interprétée et exécutée, et ii) les résultats sont répercutés simultanément sur les 
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autres fenêtres. GenGHIS s’appuie sur AROM-ST pour le stockage et l’interrogation des données. 
GenGHIS est basé sur les technologies Java et l’accès au noyau AROM-ST est réalisé à travers l’API 
Java. Nous décrivons ci-après chacune des composantes de l’interface d’un SIRN contrôlée par 
GenGHIS. 
Fenêtres spatiales 
Les fenêtres spatiales sont basées sur des composants logiciels qui collectent les attributs spatiaux des 
objets stockés dans une base de connaissances AROM-ST et génèrent une carte. L’application peut 
fonctionner avec ou sans modèle cartographique. GenGHIS parcourt les classes de la base de 
connaissances en cherchant les classes d’objets spatiaux. Pour chaque classe d’objets spatiaux, 
GenGHIS récupère les attributs géométriques et les regroupe en couches cartographiques vectorielles, 
en appliquant un style graphique par défaut. L’instantiation d’un méta-modèle cartographique (voir 
Figure 24) est nécessaire pour la construction de plusieurs types de cartes ou d’une base de 
connaissances multi-échelles. Dans ce cas, il est nécessaire de préciser : i) l’échelle de la carte, ii) les 
classes d’objets à représenter sur la carte et iii) les attributs géométriques à considérer pour les classes 
d’objets spatiaux. Les modalités d’interaction possibles avec la fenêtre spatiale sont la sélection des 
couches à afficher, le zoom avant/arrière (dimensionnement de la partie visible de la carte), le 
déplacement sur la carte (ou pan) et la sélection d’objets spatiaux. Ces fenêtres affichent des données 
au format raster ou vectoriel. Une sélection dans ce type de fenêtre correspond à une requête spatiale. 
Fenêtres temporelles 
Les fenêtres temporelles sont basées sur des composants logiciels qui collectent les attributs temporels 
des objets stockés dans une base de connaissances AROM-ST et générent une représentation 
chronologique des objets. D’autres modalités de visualisation et d’interaction sont envisagées. Les 
modalités d’interaction possibles avec la fenêtre temporelle sont le zoom avant/arrière 
(dimensionnement de la partie visible de l’axe temporel), le déplacement sur la carte temporelle, et la 
sélection d’un objet ou d’un ensemble d’objets temporels. La granularité du temps (constituée, par 
exemple, des granules année, mois, jour, heure, minute) est également prise en compte par GenGHIS à 
travers l’emboîtement possible par cascade de fenêtres temporelles. Par exemple, la sélection d’un 
mois dans une année affiche la fenêtre composée des jours de ce mois et, éventuellement, des 
événements répertoriés chacun des jours du mois sélectionné. Ces fenêtres affichent la distribution 
temporelle des événements en utilisant plusieurs types de représentaton (nuages de points, 
histogrammes, courbes d’évolution…). Une sélection dans ce type de fenêtre correspond à une requête 
temporelle. 
Fenêtres documentaires 
Par défaut, GenGHIS crée dans la fenêtre documentaire un onglet pour chaque classe contenue dans la 
base de connaissances. Dans l’état actuel du projet, deux niveaux de détail (résolutions sémantiques) 
sont disponibles. Il est possible de visualiser soit la liste des instances d’une classe, soit les détails 
d’une instance. Les tuples (instances d’associations) ne sont pas affichés explicitement mais, pour 
chaque objet, sont affichés les objets avec lesquels il est connecté dans des associations, sous forme de 
liste d’attributs (par exemple pour un hameau la liste des événements avalanches qui l’ont affecté est 
affichée). Parallèlement, les documents multimédias qui font référence à ces objets (événements, 
entités spatiales, etc.), sont affichés sous forme d’hyperliens activables. Les modalités d’interaction 
disponibles pour la fenêtre documentaire sont le zoom sémantique (affichage objets/attributs) et la 
sélection d’objets. Une sélection dans ce type de fenêtre correspond à une requête thématique. 
Gestionnaire d’interaction  
Le gestionnaire d’interaction est le composant central de GenGHIS qui gère, d’une part l’interaction 
avec l’utilisateur, d’autre part la synchronisation entre les composants visuels. Il interprète les actions 
de l’utilisateur et permet de naviguer dans l’espace informationnel de la base de connaissances. 
Chaque action de l’utilisateur est interprétée comme une requête dans la base de connaissances. La 
requête générique est, en formalisme OQL, de la forme select O from C where LR and SR and TR and 
ThR où O représente les objets à afficher dans l’une des fenêtres de l’application, C représente la 
classe des objets à afficher, LR est une expression logique destiner à pré-filtrer certains objets de la 
classe C,  SR, TR et ThR représentent respectivement les restrictions spatiale, temporelle et thématique 
à appliquer.  
Chaque action sur une fenêtre spatiale définit une restriction spatiale. La restriction spatiale est définie 
par les coordonnées de la fenêtre spatiale, lorsqu’il n’y a pas eu de sélection, ou par l’emprise spatiale 
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de l’objet sélectionné. Chaque action sur une fenêtre temporelle définit une restriction temporelle. La 
restriction temporelle est définie par l’intervalle temporel visible dans la fenêtre temporelle lorsqu’il 
n’y a pas eu de sélection, ou par l’instant ou la période associé à l’objet sélectionné. Chaque action sur 
une fenêtre documentaire définit une restriction thématique. Elle ne définit des restrictions spatiale et 
temporelle que lorsque la requête détermine une entité à laquelle sont associés des événements.  

4.2.3 Conclusion 
A travers GenGHIS, les bases d’un environnement informatique pour la conception et le 
développement de systèmes d’information historique dédiés aux risques naturels ont été posées. Cet 
environnement repose sur un modèle générique des risques naturels, adaptable par spécialisation à 
différents types de risques naturels, et sur un outil pour la construction d’interfaces de visualisation de 
données spatio-temporelles liées aux risques naturels.  
Le modèle des risques naturels a été implémenté en AROM grâce à l’extension AROM-ST. Une 
première version de GenGHIS a été implémentée en Java [Biss 04] dans laquelle est intégrée un 
modèle générique des risques naturels décrit en AROM-ST. La technologie SVG est employée pour 
les aspects cartographiques de la fenêtre spatiale. Cette première version de GenGHIS a permis de 
concevoir un SIRN qui, dans ses fonctions de consultation, est semblable à l’application SIDIRA. Une 
seconde version de GEnGHIS est en cours de développement. D’une conception plus modulaire, elle 
repose sur le gestionnaire central de l’interface pour la partie front office (la partie utilisateur) du 
SIRN, alors qu’en back office des interfaces de saisie sont disponibles pour l’alimentation du modèle 
des risques naturels. La version actuelle de ce modèle est implémentée en AROM-ST et couplée à 
GenGHIS par l’intermédiaire de wrappers. Le couplage avec un modèle de risques naturels décrit en 
un autre formalisme ou langage est possible, mais nécessite l’écriture de wrappers dédiés. 

4.3 Bilan  
Les travaux présentés dans ce chapitre s’inscrivent dans la thématique de recherche sur les systèmes 
d’information géographique (SIG) abordée dès sa création par l’axe multimédia de l’équipe SIGMA. 
Les recherches sur ce thème nous ont conduit depuis le développement de simples SIG sur le Web 
jusqu’à la conception et le développement de plusieurs plates-formes pour la génération de SIG dédiés 
à la prévention des risques naturels (projets SIDIRA [DBC+ 01], SIHReN [DMG+ 06]…), ou pour 
l’analyse multi-scalaire et la cartographie dynamique de phénomènes socio-économiques ou 
environnementaux (projet HyperCarte49). Mon exposé s’est limité ici aux travaux sur la représentation 
de connaissances spatio-temporelles.   
Les travaux sur AROM-ST ont permis de relever le défi conceptuel et opérationnel de l’intégration de 
l’espace (références spatiales) et du temps (références temporelles) au sein même d’une représentation 
de connaissances par objets. L’extension AROM-ST, facilitée par l’extension possible des types en 
AROM, a introduit des types et des opérateurs spatio-temporels qui sont supportés à présent comme 
tous les autres types et opérateurs de base. Par conséquent, AROM peut être considéré comme un outil 
spécialisé pour la gestion de connaissances dans des applications en géomatique et, plus généralement, 
dans des applications où le temps et/ou l’espace sont prépondérants. AROM offre à la fois une 
modélisation d’informations spatio-temporelles à représentations multiples, proche d’UML, et une 
gestion (vérification de types, inférences, visualisation, interrogation) de ces informations. Les 
problèmes complexes posés par la prise en compte des différents aspects de la représentation multiple 
nous ont conduits à proposer une modélisation de la notion de point de vue en AROM, qui peut être 
appliquée à d’autres domaines que celui présenté ici.  
AROM-ST a permis également de concevoir le modèle des risques naturels qui est au cœur de la plate-
forme GenGHIS. Le recours à un tel environnement de développement de SIRN est un gain de temps 
considérable. La réalisation d’un nouveau SIRN repose sur la spécialisation du modèle des risques 
naturels en fonction du type de risque étudié, et sur l’acquisition des données relatives aux différents 
composants du modèle. Ce modèle s’appuie sur une approche abstraite de la notion du risque naturel 
et sur la définition de règles globales communes aux principaux types de risques naturels. Il revient 
ensuite au concepteur d’un SIRN d’étendre par spécialisation ce modèle pour que l’ensemble recouvre 

                                                      
49 Projet HyperCarte  http://www-lsr.imag.fr/HyperCarte/.   
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les besoins d’une application particulière. Le principe de visualisation multi-vues (spatiale, temporelle, 
et documentaire) synchronisée, géré par le système GenGHGIS et sur lequel repose l’interface de tout 
SIRN, est essentiel pour la maîtrise de la complexité de l’information historique dédiée aux risques 
naturels. Elle facilite également sa compréhension par différents publics. Si GenGHIS s’appuie sur le 
modèle de risques naturels implémenté en AROM-ST, on peut imaginer que ce générateur d’interfaces 
spatio-temporelles et documentaires soit couplé à un autre modèle de données spatio-temporelles, dans 
un domaine autre que la prévention des risques naturels. L’expérience acquise dans ce type 
d’applications montre qu’il serait intéressant de prendre en compte dans le modèle l’imprécision et la 
fiabilité des données qui dans le domaine de la géomatique, proviennent souvent de relevés réalisés 
par des opérateurs humains ou des capteurs physiques non infaillibles… 
L’ensemble des travaux qui ont conduit à la conception de AROM-ST et de GenGHIS a été initié par 
divers projets régionaux, nationaux ou européens auxquels je participe ou ai participé (SPHERE, 
SIDIRA, VULNERALP50, HydroCV51…). Dans le cadre du projet HyperCarte, nos travaux ont été 
financés principalement par l’Union Européenne (programme ESPON52) et par une Action Concertée 
Incitative Masses de données. 
Les recherches autour de AROM-ST et de GEnGHIS sont menées au sein de l’axe en collaboration 
avec Paule-Annick Davoine et Hervé Martin. La représentation de connaissances spatio-temporelles 
constitue le thème principal de la thèse Bogdan Moisuc que je co-encadre avec Hervé Martin.  
Mon activité de publication sur ce thème a débuté en 2003. J’ai participé à ce jour à dix publications 
collectives dans des revues et conférences nationales et internationales ([DMG 03], [MG 04], [MGM 
04], [DGA 05], [GMV+ 05], [MDG+ 05a], [MDG+ 05b], [MDG+ 05c], [MGM 05], [DMG+ 06]). 
Enfin, j’ajoute que depuis 2005 j’anime, avec Didier Josselin, Chargé de Recherche en géographie au 
CNRS, le Groupe de Travail « cartactive53 » sur la cartographie dynamique Groupement De Recherche 
SIGMA dit Cassini (GDR 2340). 

                                                      
50 Evaluation de la VULNErabilité sismique à l'échelle d'une ville de Rhône-ALPes : application à Grenoble. http://www-
lgit.obs.ujf-grenoble.fr/~pgueg/VULNERALP/.  
51 Explorateur HydroCV de l’Obervatoire Hydro-météorologique Méditerranéen Cévennes-Vivarais 
http://www.lthe.hmg.inpg.fr/OHM-CV/.  
52 European Spatial Planning Observation Network. http://www.espon.eu/.  
53 Groupe de Travail Cartactive du GDR SIGMA. http://www-lsr.imag.fr/Les.Personnes/Jerome.Gensel/Cartactive/.  
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5 Adaptation 
L’adaptation des Systèmes d’Information (SI) à leurs utilisateurs est devenue au fil du temps le thème 
central des recherches menées dans l’axe multimédia de l’équipe SIGMA. Les premiers travaux ont 
été entrepris dans le cadre de la thèse54 de Marlène Villanova-Oliver, dirigée par Hervé Martin et que 
j’ai co-encadrée de septembre 2000 à décembre 2002. Portant sur l’adaptabilité55 des Systèmes 
d’Information sur le Web (SIW), le principal résultat de ce doctorat est la formalisation de la notion 
d’accès progressif, mise en œuvre à travers une démarche méthodologique s’appuyant sur un 
ensemble de modèles. Ces modèles sont destinés à des concepteurs de SIW. Ils leur permettent de 
décrire des espaces d’informations et de fonctionnalités personnalisés auxquels les utilisateurs 
pourront accéder de manière graduelle, en suivant l’ordre d’importance ou de pertinence établi. Dès 
2002, cherchant à tenir compte du caractère polymorphe des Systèmes d’Information actuels (sur le 
Web, collaboratifs, ubiquitaires, géographiques56…), à travers des Masters recherche et des doctorats, 
nous avons initié plusieurs études sur la spécificité et la mise en œuvre de l’adaptation dans ces 
différents types de SI. Ainsi, dans le domaine du travail collaboratif, Manuele Kirsch-Pinheiro a 
débuté une thèse en octobre 2002 sur l’adaptation de la conscience de groupe dans les SI coopératifs. 
Depuis octobre 2003, Angela Carrillo-Ramos effectue une thèse sur l’adaptation dans les SI 
accessibles via des dispositifs mobiles (PDA, téléphones mobiles…), Bogdan Moisuc étudie 
l’adaptation dans les SIG57. La thèse de Céline Lopez-Velasco, commencée en octobre 2004, porte sur 
l’adaptation des SI dont l’architecture repose sur des Services Web. Enfin, Windson Viana de 
Carvalho s’intéresse à l’adaptabilité des SIG accessibles à partir de dispositifs mobiles dans sa thèse 
initiée en 2005. Je suis impliqué en tant que co-encadrant dans ces cinq thèses dirigées par Hervé 
Martin.  
 
Les divers travaux présentés dans ce chapitre sont axés sur la proposition de plusieurs modèles 
interdépendants, définis dès la phase de conception du SI, sur lesquels prennent appui les mécanismes 
d’adaptation. L’adaptation se fait en général à partir du contexte d’utilisation. Cette notion extensible 
recouvre la description des utilisateurs, des machines (terminaux d’accès utilisés) et de 
l’environnement (ensemble de caractéristiques physiques), que l’on peut voir comme l’origine de 
l’adaptation. Une fois les éléments du contexte d’utilisation sélectionnés et capturés, des mécanismes 
d’adaptation peuvent exploiter cette représentation pour adapter le contenu, mais aussi la présentation, 
des informations et des services fournis par le SI. Contenu et présentation sont les cibles privilégiées 
de l’adaptation dans les travaux menés par notre équipe.  
 
Je débute ce chapitre par une introduction qui présente les définitions relatives aux notions 
d’adaptation et de contexte. Elles émanent de différents domaines : Hypermédia Adaptatif (traduit de 
l’anglais Adaptive Hypermedia), Informatique sensible au contexte, ou encore Interfaces Homme-
Machine, dans lesquels la personnalisation tient une place centrale. Je décris ensuite les travaux 
originels de l’équipe que nous avons menés sur l’accès progressif à travers le prisme de la 
représentation de connaissances par objets. Puis, je présente plusieurs travaux sur l’adaptation 
auxquels je participe et qui reposent sur différents modèles et sur divers mécanismes d’exploitation. 
 
 

                                                      
54 Cette thèse a débuté en octobre 1999 et a été soutenue en décembre 2002. Recrutée en septembre 2003 en tant que Maître 
de Conférences, Marlène Villanova-Oliver est depuis membre permanent de l’axe multimédia. 
55 L’adaptabilité est perçue ici comme la propriété pour un SI d’être adaptable du point de vue des concepteurs, adapté du 
point de vue des utilisateurs, et donc capable, dans les deux cas, d’adaptation.   
56 Les qualificatifs employés ne sont, en effet,  pas exclusifs… 
57 La thèse de Manuele Kirsch-Pinheiro sera soutenue le 29 septembre 2006. Les thèses d’Angela Carrillo-Ramos et de 
Bogdan Moisuc sont en cours de rédaction. Les soutenances sont prévues fin 2006. 
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5.1 Introduction 

5.1.1 Notion d’adaptation 

5.1.1.1 Définitions 
Les Systèmes d'Information sur le Web (SIW) permettent d'acquérir, de structurer, de stocker, de 
gérer, et de diffuser de l'information en s'appuyant sur une infrastructure Web. Un SIW offre un accès 
universel ou contrôlé à un espace d'informations sur lequel divers traitements sont activables, le plus 
souvent par le biais de requêtes. Les SIW sont de fait exploités par différents types d’application qui 
ont donné naissance à de nombreux domaines dont le nom est préfixé par e- , comme le commerce et 
la vente (e-business), l’enseignement à distance (e-learning), etc. Par ailleurs, ces domaines présentent 
chacun des besoins spécifiques, la modélisation et les services à mettre en œuvre dans le cas d’un SIW 
pour le e-commerce sont bien différents que ceux dédiés à un SIW pour le e-learning, par exemple. 
Par opposition aux sites Web de type ‘vitrine’ (data-intensive Web sites), les SIW ont en général en 
commun de gérer une quantité importante d’informations, de sources et de formats divers, et se 
caractérisent par la mise à disposition de services complexes, à l’image des sites d’achats en ligne qui 
gèrent le "panier" de l’utilisateur ([Gnah 00][MMAC 99][Cona 00]). Les systèmes dits "intelligents" 
qu’aident à développer des outils commerciaux tels que Interligo [Inte 01], Spectra [Spec 03], ou 
Broadvision [Broad 01], ont marqué l’avènement d’une nouvelle génération d’applications Web 
capables de traquer des informations à partir du comportement des utilisateurs, et de réagir 
dynamiquement en fonction de ces informations. Pour ces systèmes, s’adapter à l’utilisateur est un 
défi essentiel, gage du confort de l’utilisateur, mais aussi et surtout de leur attractivité et donc de leur 
pérennité. L’adaptation est le processus qui amène l’utilisateur à éprouver le sentiment que le système 
a été conçu spécialement pour lui. On le retrouve sous les termes de customisation et de 
personnalisation usités dans les domaines de l’Interface Homme-Machine ([BTN 90], [Ifip 96]), dans 
les systèmes à buts éducatifs ([Oppe 94], [ORK 97]), ou bien les Hypermédias Adaptatifs [Brus 98]. 
La customisation est un processus contrôlé par l’utilisateur qui effectue un choix d’options qui guide 
complètement la réponse fournie par le système [Rose 01]. L’utilisateur interagit donc avec le système 
en formulant explicitement ce qu’il attend. Au contraire, la personnalisation est généralement 
distinguée de la customisation en ce sens qu’elle est opérée par le système lui-même. Le système doit 
donc gérer un ensemble d’informations à propos de l’utilisateur (besoins, préférences, etc.). On donne 
généralement à cet ensemble le nom de profil. Le profil est exploité par le système pour décider ce qui 
doit être présenté à l’utilisateur. Le processus de personnalisation s’appuie en général sur un 
apprentissage des caractéristiques de l’utilisateur, basé sur une observation de son comportement au 
cours des sessions. Le système a donc la capacité de s’adapter au cours du temps. Pour de nombreux 
auteurs, l’adaptation recouvre à la fois la customisation et la personnalisation ([MCS 00], [KRS 00], 
[RSG 01]). Néanmoins, le plus souvent, on distingue l’adaptabilité (de l’anglais adaptability) de 
l’adaptativité ou adaptabilité dynamique (de l’anglais adaptivity) ([FH 02], [KRS 00]). Un système est 
dit adaptable s’il intègre un processus d’adaptation basé sur des connaissances (sur l’utilisateur, sur 
l’environnement, etc.) disponibles ou acquises par le système avant que ne soient engagées les 
interactions utilisateur/système [SPAS 98]. Les adaptations sont donc ici réalisées lors de 
l’initialisation du système qui se présente dans une version adaptée à l’utilisateur. Les connaissances 
utilisées par le système sont, de plus, supposées rester inchangées au cours de la session d’utilisation. 
Inversement, un système est dit adaptatif s’il propose un processus d’adaptation plus évolutif. Les 
connaissances sont ici acquises ou modifiées par le système au cours des interactions, via des 
techniques de suivi de session. Enfin, pour [KKP 01], les différentes phases – initiation, proposition, 
sélection et exécution – durant lesquelles peut s’exercer le contrôle de l’utilisateur ou du système 
permettent de distinguer d’un côté les systèmes adaptables dans lesquels l’utilisateur a un contrôle 
total, et de l’autre, les systèmes adaptatifs définis comme autonomes dans lesquels l’utilisateur n’a 
aucun contrôle. Entre ces deux extrêmes, on trouve différents types d’adaptation selon la combinaison 
opérée (voir la Figure 30). 
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5.1.1.2 Cibles 
Dans les SIW, le contenu, la navigation, la présentation et les fonctionnalités sont des cibles 
potentielles pour l’adaptation comme l’ont montré [Brus 98],[RC 02],[PM 99],[Koch 00],[FH 02]. 
L’adaptation du contenu consiste à délivrer l’information qui correspond le mieux aux attentes de 
l’utilisateur vis-à-vis du système. Le contenu peut être adapté en filtrant et en ne conservant que 
l’information jugée pertinente pour l’utilisateur. La notion de sélection n’est pas forcément 
réductrice puisqu’elle peut consister à compléter le contenu initial par des informations externes afin 
d’en faciliter la compréhension. Egalement, la sélection peut être semi-automatique, invitant 
l’utilisateur à choisir ultimement. Dans les SIW, l’adaptation du contenu se traduit par une 
modification de la structure de la page Web, celle-ci doit en effet être organisée dynamiquement pour 
présenter le nouveau contenu. Les pages Web étant constituées de liens hypermédias, la détermination 
des liens qui doivent être affichés est du ressort de l’adaptation de la navigation. Il s’agit ici de guider, 
via une proposition de liens activables, l’utilisateur afin qu’il trouve l’information qu’il cherche. Ce 
guidage peut être global (préétabli par le système qui connaît le but de l’utilisateur) ou local (le 
système cherche à déterminer le but de l’utilisateur). Des cartes du site offrant une vue globale ou 
locale sont les moyens les plus courants permettant à l’utilisateur de s’orienter et de le guider dans sa 
navigation. De même, des vues personnalisées permettent de délimiter l’espace informationnel de 
l’utilisateur et, par voie de conséquence, l’accès à certaines pages du SIW. L’adaptation de la 
présentation impacte les caractéristiques visuelles (forme couleur, texture…) des éléments 
hypermédias de la page Web ([Koch 00],[FH 02]).  

Figure 30. Différents types de processus d’adaptation : de l’adaptabilité à l’adaptativité. 

On peut agir sur chaque caractéristique modifiable (par exemple, couleur, taille police, etc., pour du 
texte) des composants multimédias (texte, image, son, vidéo) d’une page Web affichée par le SIW, 
que ces éléments soient interactifs (liens hypermédias, boutons de commande…), ou de simples 
éléments de présentation (bordures, puces, images…) animés ou non. Egalement, la langue utilisée 
pour diffuser l’information est un moyen d’adapter la présentation. L’adaptation de la présentation 
peut aussi agir sur l’organisation spatiale et/ou temporelle de la page Web. Dans ce cas, la page est 
décomposée en différentes régions qui peuvent être positionnées différemment dans la page et être 
activées selon des ordonnancements temporels variés [FHV 01]. De même, il est possible d’altérer un 
média sans changer son support ou format et en conservant le message véhiculé (par exemple, réduire 
la taille ou limiter les couleurs d’une image, remplacer une vidéo par un résumé vidéo, etc.), ou de 
substituer le support par un autre (par exemple, remplacer une vidéo par une image figée, un document 
sonore par le texte du discours, etc.). Enfin, l’adaptation des fonctionnalités offertes par le SIW 
consiste à identifier les cas d’utilisation possibles afin d’affecter à l’utilisateur un espace fonctionnel et 
donc définir son espace informationnel [TL 02]. C’est dans ce sens que Villanova et al. ont proposé un 
modèle pour le contrôle et la coordination des activités conduites dans les SIW qui permet à tout 
instant d’informer l’utilisateur sur l’état des activités (activité terminée, en cours, à engager, etc.) et de 
le guider dans la réalisation des activités [VBM 02].   
En amont du processus (et du résultat) que représente l’adaptation, on trouve souvent la notion de 
contexte qui regroupe des informations aussi diverses que les caractéristiques matérielles et logicielles 
du dispositif d’accès, la qualité de service du réseau, les paramètres physiques de l’environnement, etc. 
Ces informations sont essentielles pour l’adaptation, notamment dans le cas de SIW ubiquitaires 
accédés depuis des dispositifs mobiles. En général, les contours du contexte sont flous et varient avec 
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les besoins de l’application. Si, du point de vue de l’utilisateur, le contexte est ce qui l’entoure, du 
point de vue du système, une description idoine de l’utilisateur peut être considérée comme faisant 
partie du contexte. Définition, représentation, acquisition et exploitation de la notion de contexte 
caractérisent les travaux menés dans le domaine de l’informatique sensible au contexte dont nous 
exposons ci-dessous les principes et résultats. 

5.1.2 Notion de contexte 

5.1.2.1 Définitions 
L’informatique sensible au contexte est apparue dans le milieu des années quatre-vingt dix impulsée 
par les travaux de Schilit et Theimer [ST 94]. Ce terme fait référence à des systèmes capables de 
percevoir un ensemble de conditions d’utilisation – le contexte – afin d’adapter en conséquence leur 
comportement en termes de délivrance d’informations et de services ([CMD 02], [CLC 04], [Dey 01]).  
On comprend donc qu’avec l’avènement des technologies sans fil, la sensibilité au contexte est 
devenue un caractère incontournable des systèmes qui permettent une utilisation de type nomade. Un 
utilisateur est dit nomade s’il peut se connecter au système depuis différents lieux, en utilisant un 
dispositif d’accès le plus souvent léger, dont il peut changer à tout moment, parfois sans même se 
déconnecter. La représentation et l’acquisition du contexte sont donc une nécessité pour ces systèmes 
qualifiés de pervasifs ou ubiquitaires. Si, dans l’absolu, la notion de contexte est extensible à volonté, 
dans la pratique, elle n’englobe qu’un nombre limité et variable de caractéristiques. Il s’agit 
principalement des caractéristiques matérielles et logicielles du dispositif d’accès [Leml 04], ou bien 
uniquement de la localisation de l’utilisateur ([BGKF 02], [RESG+ 04]) ou encore de l'identité de 
l'utilisateur et de sa localisation [Grud 01]. Mais, d’autres éléments tels que les bruits environnants, la 
connexion réseau, la situation sociale de l’utilisateur, etc. peuvent influer et il faut alors considérer le 
contexte comme l’ensemble des caractéristiques de l'environnement physique ou virtuel qui affectent 
le comportement d'une application et dont la représentation et l’acquisition sont essentielles à 
l’adaptation des informations et des services.  
Dey [Dey 00] donne une définition générale du contexte qui fait référence. Pour lui : « le contexte est 
construit à partir de tous les éléments d’information qui peuvent être utilisés pour caractériser la 
situation d’une entité. Une entité correspond ici à toute personne, tout endroit, ou tout objet (en 
incluant les utilisateurs et les applications) considéré(e) comme pertinent(e) pour l’interaction entre 
l’utilisateur et l’application ». L’un des problèmes cruciaux des systèmes sensibles au contexte est 
celui de la représentation du contexte qui doit aider à en définir les contours, à conserver les éléments 
indispensables et à éliminer les informations inutiles ([RC 04], [Bréz 02b]). Souvent, les contraintes 
techniques ou financières des capteurs utilisés pour détecter le contexte dictent le choix ([Gree 01], 
[Grud 01]) des éléments pertinents à représenter. Bien que réduit, le contexte à représenter n’en est pas 
moins un espace d’information qui évolue dans le temps ([CCDG 03], [CLC 04]). Dans certaines 
applications, telles que des calculs d’itinéraire ou des guides touristiques (comme les systèmes GUIDE 
[CMD 02] ou Campus Aware [BGKF 02]), la fréquence de la mise à jour et donc de l’activation de la 
détection du contexte est un paramètre essentiel, fortement lié à la mobilité de l’utilisateur ([O’HO’ 
02]). Enfin, dans les applications collaboratives, un contexte commun doit pouvoir être partagé ([RC 
04]). Des architectures comme Rover ([BAKK+ 02]), MoCA ([RESG+ 04]), ou AWARE ([BH 04]) 
permettent la conception de systèmes sensibles au contexte favorisant la collaboration entre 
utilisateurs équipés de dispositifs mobiles. Elles se présentent comme des API (pour le client et pour le 
serveur) dotées de plusieurs services pour gérer la collaboration, localiser l’utilisateur, détecter son 
dispositif, et en fonction de ces informations contextuelles, filtrer l’information et l’adapter à la 
situation. Les travaux de recherche sur l’adaptation dans les systèmes sensibles au contexte se 
concentrent sur la présentation d’un contenu informationnel sur des dispositifs mobiles ([SHT 02], [LL 
04]).  
Nous nous intéressons ci-dessous aux moyens de représentation et d’acquisition du contexte. 

5.1.2.2 Représentations 
Une représentation du contexte en machine doit permettre d’effectuer des raisonnements en vue d’une 
adaptation. Or, s’il est clair qu’une modélisation exhaustive du contexte est illusoire [Grud 01] en 
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raison de son caractère évolutif, un modèle du contexte doit en contrepartie ne pas être figé. En réalité, 
les études menées sur les architectures des systèmes sensibles ([MPB 04], [CLC 04]) montrent que la 
plupart des constructions sont ad hoc, complexes, difficiles à modifier et à réutiliser. Par ailleurs, ces 
systèmes mélangent souvent le code de traitement du contexte avec le code propre à l'application, ce 
qui augmente considérablement leur complexité. Or, une séparation entre la logique de l'application et 
celle propre à la gestion du contexte facilite la conception et permet la réutilisation et l’évolution. A ce 
jour, différents formalismes ont été mis à contribution pour la représentation du contexte : les paires 
attribut/valeur, XML et ses dérivés RDF et CC/PP, les ontologies, les graphes et les objets.  
– L'utilisation de paires attribut/valeur correspond au modèle le plus simple. Il s'agit de 

représenter le contexte d'utilisation comme un ensemble de paires contenant chacune un 
attribut et la valeur lui correspondant. Ce type de représentation est facile à utiliser, mais cela 
est un inconvénient sitôt que le nombre de paires augmente. En effet, chaque paire détient une 
forte signification sémantique : elle représente un élément du contexte d'utilisation. 
L’augmentation du nombre de paires peut conduire à des problèmes de duplicité et 
d'incohérence bien connus. Ce type de représentation, fortement dépendant des besoins du 
système associé, est malheureusement difficilement réutilisable. Ce formalisme est utilisé dans 
les systèmes de Schilit et Teimer [ST 94] et dans le Context Toolkit de Dey [Dey 00][Dey 01]. 

– XML est utilisé notamment à travers les standards complémentaires que sont RDF et CC/PP. 
CC/PP permet la description des capacités matérielles (taille d'écran, affichage en couleur, 
capacité de mémoire, etc.) et logicielles (le système d'exploitation, le navigateur...), d'un 
dispositif et de certaines préférences de l'utilisateur à travers la définition de profils. Un profil 
CC/PP sert à guider l'adaptation de l'information sur un dispositif précis. Chaque profil 
contient un certain nombre d'attributs et de valeurs associées qui sont utilisées par le serveur 
pour déterminer quelle version de la ressource doit être délivrée au client. Ces profils sont 
structurés de manière à permettre à un client de décrire ses capacités par rapport à un 
vocabulaire prédéterminé (qui définit les noms d'attributs possibles). RDF, quant à lui, peut 
être utilisé pour décrire des éléments du contexte autres que ceux liés à un dispositif ou à 
l'environnement d'exécution d'une application. L'avantage d’une utilisation combinée de RDF 
et de CC/PP, par rapport à un ensemble de paires attribut/valeur, réside dans la possibilité de 
décrire des métadonnées et de manipuler un vocabulaire commun. Le standard RDF permet 
une description simple mais limitée de concepts et de relations binaires entre ces concepts. 
Dans les deux cas, les descriptions XML offrent des possibilités de traitement (via XSLT, 
XQUERY, etc.) et de transmission intéressantes. Ces formalismes ont été notamment utilisés 
par Lemlouma [Leml 04] qui propose un protocole de négociation pour l'adaptation de la 
présentation aux contraintes des dispositifs mobiles.  

– Des ontologies ont été définies pour représenter le contexte d'utilisation par Bucur et al. [BBB 
05] ou encore par Alarcón et al. [ACG 04] et Leiva-Lobos et Covarrubias [L-LC 02] dans le 
cadre particulier du travail coopératif et du support à la conscience de groupe. Dans ces 
travaux, la relation de spécialisation permet à la fois d’affiner et de distinguer différents sous-
contextes à considérer. Les ontologies constituent une forme de représentation de 
connaissances très puissante. Certains langages d’ontologies sont épaulés par des modules de 
raisonnement élaborés (notamment des raisonneurs à partir de règles). Cependant, comme le 
font remarquer ces auteurs, ces langages peuvent exiger un large effort de la part des 
concepteurs et surtout des utilisateurs qui sont invités à affiner des ontologies génériques pour 
les besoins de leurs applications.  

– Les graphes contextuels, proposés par Brézillon [Bréz 02a] et Mostéfaoui et al. [MPB 04], 
sont des graphes dirigés acycliques qui décrivent l'enchaînement des actions pour la résolution 
d'un problème dans un contexte donné. Chaque graphe est composé par des nœuds action qui 
représentent les actions à effectuer pour atteindre un but précis, par des nœuds contextuels, 
équivalents à des tests, qui décrivent les éléments de contexte nécessaires pour la poursuite 
d'un chemin d'actions, et par des nœuds de recombinaison qui correspondent à la convergence 
de plusieurs actions. Entre deux nœuds contextuels se trouve un nœud action. Chaque contexte 
est ainsi représenté par une séquence de nœuds contextuels dans une branche du graphe, 
laquelle déclenche un ensemble actions. Les graphes contextuels concentrent donc la 
représentation du contexte nécessaire à la résolution d'un problème précis. Les graphes 
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contextuels peuvent être considérés comme une méta-représentation qui n’impose pas de 
formalisme spécifique pour la représentation des nœuds contextuels. 

– Les modèles à objets permettent la représentation du contexte en termes de classes et d’objets, 
et des associations mettant en relation ces éléments. Henricksen et al. [HIR 02] proposent un 
modèle à objets du contexte qui repose sur un ensemble d'entités, d'attributs et d'associations. 
Chaque entité décrit un objet physique ou conceptuel. Les attributs représentent les propriétés 
des entités mais ne font pas partie de leur définition puisque chaque attribut  est lié à son ou 
ses entités par une association. Le modèle choisi est un modèle entité/relation à outrance 
puisque les attributs même sont des entités. Les associations, toutes binaires, connectent 
également les entités entre elles. Les associations sont distinguées selon qu’elles sont figées ou 
pas, selon l'origine des informations (acquises par des capteurs, obtenues à travers 
l'information d'autres associations ou fournies par l'utilisateur), ou encore leur structure 
(simple ou complexe). Si des contraintes de dépendance de types cause-effet entre deux 
associations (lorsqu’un changement sur l’une entraîne des modifications sur l'autre) sont 
explicitables, en revanche, les contraintes de multiplicité ou sur la valeur d'un attribut, ne le 
sont pas. Enfin, récemment, Bardram [Bard 05] a proposé une infrastructure et une API Java, 
pour le développement des systèmes sensibles au contexte, depuis l'acquisition du contexte 
jusqu’à son exploitation par le système, appelée JCAF (Java Context Awareness Framework). 
Il s’agit donc d’une approche programmation orientée objet. JCAF utilise un modèle de 
communication pair-à-pair dans lequel un ensemble de services de contexte (context services) 
collaborent entre eux. Chaque service est conçu pour manipuler et fournir des informations 
contextuelles bien spécifiques. Un client désirant une information fournie par un service 
particulier peut l'obtenir, soit directement à travers une requête au service, soit en s'inscrivant 
auprès du service afin d'être automatiquement averti en cas de changement dans le contexte 
observé par le service. De manière implicite, l'API JCAF propose un modèle orienté-objet de 
la notion de contexte par le biais d'une série d'interfaces Java : entité, contexte, relation et 
items de contexte. Le contexte associé à une entité est composé d’un ensemble d'items de 
contexte liés à d’autres entités par les relations. Les interfaces Java proposées doivent être 
implémentées par des développeurs en tenant compte de l'application. Par conséquent, rien 
n'empêche deux services d'avoir des représentations distinctes pour un même concept. Ceci 
peut entraîner des problèmes d'intégration entre les services coopérant, ou même entre un 
client et les services qu'il utilise. Dans ce dernier cas, le client devrait savoir manipuler les 
différentes représentations d'un même concept utilisées par différents services. Cette 
proposition se caractérise donc par sa spécificité Java : JCAF a été entièrement conçu avec le 
but de faciliter le développement rapide des prototypes de systèmes sensibles au contexte en 
Java. 

5.1.2.3 Acquisition 
Outre leur importance, les moyens disponibles pour leur acquisition déterminent les éléments 
constitutifs du contexte. Le temps et le coût du processus d’acquisition sont décisifs dans la conception 
d’un système sensible au contexte à la fois économiquement viable, réactif et interactif. Ainsi, certains 
aspects du contexte, comme le moment de l’utilisation et la localisation de l’utilisateur, sont plus 
faciles et moins onéreux à détecter que d’autres, comme l’activité de l’utilisateur. C’est pourquoi la 
plupart de ces systèmes se contentent de ne traiter qu’une portion du contexte [BGKF 02]. Vis-à-vis de 
l’acquisition, on distingue l’information contextuelle [MPB 04] selon qu’elle peut être détectée, 
dérivée ou explicite. L’information détectée provient de capteurs physiques ou logiciels (température, 
niveau sonore, pression, altitude, lumière, etc.). La localisation de l’utilisateur entre dans cette 
catégorie. Elle peut être détectée par GPS en extérieur et par diverses techniques d’approximation en 
intérieur (par exemple, par croisement de signaux perçus par des bornes Wifi et d’étiquettes 
électroniques [ACDP 05]). L’information dérivée est obtenue lors de l’exécution (comme la date et 
l’heure). L’information explicite est fournie par l’utilisateur. Quel que soit son type, l’acquisition de 
l’information contextuelle est un processus exposé aux erreurs. L’erreur peut provenir de la panne du 
capteur, d’un manque de précision, d’un problème de transmission, ou du processus d’interprétation de 
la donnée brute fournie par un capteur physique vers une donnée raffinée utilisée par le système. Ces 
erreurs doivent être corrigées par le système ou prises en compte en associant à chaque capteur, voire à 
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chaque donnée reçue, une mesure de fiabilité. Hormis les erreurs, trois difficultés supplémentaires, 
soulignées par Dey [Dey 00], s’ajoutent à l'acquisition de contexte : i) le contexte est dynamique : les 
changements dans l'environnement doivent être détectés en temps réel et les applications doivent 
s'adapter à ces changements continus ; ii) le contexte est capturé à partir de multiples sources, souvent 
hétérogènes et reparties ; iii) le contexte est obtenu à travers la manipulation de périphériques non 
conventionnels (autres que la souris ou le clavier). Si aujourd’hui encore la manipulation des capteurs 
n’est pas aussi bien maîtrisée que celles des périphériques traditionnels, on peut espérer qu’avec 
l'évolution des standards et techniques tels que Jini58, UPnP59, et OSGi60, capables de gérer la 
communication et l'interconnexion de dispositifs dans un réseau, la programmation de l'acquisition de 
données à partir de capteurs sera rapidement chose plus aisée. 
Dans l’attente, et afin d'aider le processus d'acquisition, certaines infrastructures comme le Context 
Toolkit [Dey 00][Dey 01] ou les contexteurs [RC 04], ont été proposées. Leur but est d'organiser le 
processus d'acquisition du contexte indépendamment de l'application. Elles se présentent sous la forme 
d’un ensemble de composants qui peuvent être assemblés et dont les plus basiques encapsulent le code 
logiciel nécessaire à la collecte des données auprès des capteurs. Ainsi, grâce à ces infrastructures, il 
est possible de changer les technologies utilisées pour l'acquisition d’un élément du contexte ou 
d’ajouter un nouveau composant dédié au traitement d’un nouveau capteur et/ou d’une nouvelle 
donnée. Si de nombreux verrous scientifiques et technologiques existent encore, l'utilisation combinée 
d'un système de représentation du contexte et d’une telle infrastructure pour l'acquisition est un 
premier pas vers la conception de systèmes sensibles au contexte réutilisables et évolutifs.  

5.2 Accès progressif  

5.2.1 Introduction  
Il est largement reconnu (voire éprouvé) que les utilisateurs d’un Système d’Information – et plus 
particulièrement d’un Système d’Information sur le Web (SIW) reposant sur une structure hypermédia 
faites de nœuds et de liens – peuvent être exposés aux syndromes de désorientation et de surcharge 
cognitive [Conk 87]. Une désorientation est ressentie par les utilisateurs qui naviguent dans un espace 
d'information dont la structure est complexe, alors que la surcharge cognitive survient lorsqu'ils sont 
confrontés à une masse d'informations trop importante, difficile à comprendre, et souvent inutile. Afin 
de limiter ces deux effets préjudiciables à la pérennité même du SIW, l'information délivrée à 
l’utilisateur doit être organisée, contrôlée, accessible progressivement, et présentée de façon 
personnalisée. La notion d’accès progressif, proposée dans la thèse de Marlène Villanova [Vill 02], 
répond à ces deux problèmes en permettant à un utilisateur de disposer d’un accès immédiat aux 
ressources disponibles dans le SIW (les informations et fonctionnalités qui délimitent son espace 
personnel) qui sont les plus pertinentes pour lui, et d’atteindre graduellement ensuite, si besoin, 
d’autres ressources, jugées moins importantes. De plus, dans cette approche, l’accès progressif est pris 
en charge dès la conception du SIW.  
Plusieurs méthodes de conception de SIW ont été proposées. Parmi elles, des méthodes comme 
WSDM [DeTL 98], UWE [Koch 00], WebML [CFB 00], AWIS-M [Gnah 01], ou OOHDM [RSG 01], 
insistent davantage sur les aspects fonctionnels que d’autres, comme HDM [GMP 93] ou RMM [ISB 
95]. La littérature du domaine (voir, par exemple, [IBV 98], [Frat 99], [BGP 00]) montre que la 
spécification et la conception d'une application Web est une activité multi-facettes qui nécessite la 
description du domaine d'application, la composition et la définition de l'apparence des pages Web 
générées, la spécification de mécanismes de navigation, la prise en compte des interactions entre le 
contenu et les fonctionnalités [CFB 00], voire celle des capacités d'adaptation aux utilisateurs ([Brus 
98], [SPAS 98]). En fait, le consensus se fait autour de la nécessité de disposer d'au moins trois 
modèles : i) un modèle de données qui permet de décrire les concepts du domaine d'application, ii) un 
modèle chargé de la structuration et de la navigation dans l'hypermédia, et iii) un modèle de 
présentation chargé de l'apparence des pages Web. Pour ce qui concerne l'adaptation aux utilisateurs, 
deux autres modèles sont généralement ajoutés : un modèle des utilisateurs qui décrit les 

                                                      
58 http://www.jini.org/. 
59 Universal Plug and Play. http://www.upnp.org/. 
60 Open Services Gateway Initiative. http://www.osgi.org/ 
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caractéristiques et/ou les préférences des utilisateurs ([Gnah 01], [FHV 01]), et un modèle d'adaptation 
qui permet d'exprimer des expressions algébriques [Gnah 01] ou des règles ([Koch 00], [FHV 01]) 
définissant l'adaptation. 
Notre démarche méthodologique (voir [Vill 02] ou [VGM 03]) assiste le concepteur dans la définition 
de cinq modèles qui permettent la génération d’un SIW mettant en œuvre un accès progressif et 
personnalisé à l'information. Quatre de ces modèles permettent de modéliser les différentes 
dimensions d’un SIW adapté : i) le modèle du domaine décrit les entités du domaine d’application à 
représenter ; ii) le modèle des fonctionnalités décrit les fonctionnalités (ou services) proposées par le 
SIW et recensées lors d’une phase préalable d’analyse des besoins ; iii) le modèle de l’hypermédia 
décrit la structure hypermédia (i.e. un graphe) sur laquelle s’appuie la navigation dans le SIW, et 
établit les styles associés à chaque page Web (i.e. nœud de ce graphe) ; iv) le  modèle des utilisateurs 
décrit les différents groupes et utilisateurs individuels qui accèderont au SIW. Ces quatre modèles sont 
étroitement liés à un cinquième modèle61, appelé Modèle d’Accès Progressif ou MAP et dédié à la 
notion d’accès progressif. Les relations établies entre ces modèles (voir Figure 31) garantissent, pour 
chaque dimension (contenu, fonctionnalité, hypermédia) d'un SIW, un accès progressif personnalisé.  

Figure 31.  Les cinq modèles d’un SIW à accès progressif. 

Le Modèle d'Accès Progressif (MAP) permet de spécifier des stratifications personnalisées qui 
organisent un espace d’informations ou de fonctionnalités en différents niveaux de détail. Ces niveaux 
de détail sont exploités par le SIW pour présenter les ressources de manière progressive.  
La description du MAP est suffisamment générique pour que le modèle puisse être appliqué à tout 
formalisme de représentation choisi pour le domaine d’application. L’approche à accès progressif peut 
ainsi s’appliquer à un modèle non structuré, mais aussi à des modèles semi-structurés (par exemple, 
reposant sur XML) ou structuré (par exemple, objet ou relationnel). Nous montrons ici comment le 
MAP peut-être couplé avec AROM (voir section 2.2) afin d’intégrer l’accès progressif au sein d’une 
représentation de connaissances par objets. 

5.2.2 Définitions  
L'idée centrale derrière la notion d'accès progressif est que l'utilisateur d'un SIW n'a pas besoin 
d'accéder tout le temps à toute l'information disponible. L’objectif est de construire des SIW qui ont la 
capacité de délivrer progressivement à leurs utilisateurs une information personnalisée. L'information 
considérée comme essentielle doit être immédiatement accessible, puis, au besoin, des informations 
supplémentaires peuvent être atteintes par une navigation guidée. Cela nécessite à la fois une 
organisation de l'espace d'information permettant l'accès progressif, et la gestion de profils afin que le 
contenu et la présentation de l'information soit adaptés aux besoins et préférences des utilisateurs.  
L'accès progressif est lié à la notion d'Entité Masquable (EM). Une Entité Masquable (EM) est un 
ensemble d'au moins deux éléments (|EM|≥2) sur lequel un accès progressif peut être mis en place. 
L'accès progressif à une EM repose sur la définition de Représentations d'Entité Masquable (REM) 
associées à cette EM. Les REM d'une EM sont des sous-ensembles d'éléments de l'EM, ordonnés par 
la relation d'inclusion ensembliste. Deux types de REM, extensionnelles ou intensionnelles, sont 
distingués. Les REM extensionnelles sont construites à partir de l'extension (l'ensemble des éléments) 
d'une EM. Lorsque cette EM est un ensemble de données structurées de même type, des REM 
intensionnelles peuvent être construites à partir de l'intension de l'EM. Dans le cas d’une EM 
structurée, l'intension est définie comme l'ensemble des descriptions de variables (attributs ou champs) 
qui compose la structure de l'EM. Chaque REM (extensionnelle ou intensionnelle) d'une EM possède 
                                                      
61 Seul le MAP sera détaillé dans cet exposé. Pour une description des quatre autres modèles (voir [VGM 03]). 
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un niveau de détail associé. Nous appelons REMi, la REM d'une EM correspondant au niveau de détail 
i, avec 1≤i≤max, où max est le plus grand niveau de détail disponible pour cette EM. Les règles de 
définition d'une REM valide sont données ci-dessous : 
Pour une REM extensionnelle : soit M une EM dont l'extension est définie par E(M)={e1,e2,…,en}, 
avec ek∈{e1,…,en} élément de M. 

– ∀ REM extensionnelle REMEXTi de M, REMEXTi ≠∅, i∈[1,max] 
– REMEXT1={ep,…,eq} avec {ep,…,eq}⊂E(M) et REMEXT1≠E(M) 
– ∀ REMEXTi et REMEXTj définies pour M et telles que j=i+1 et i∈[1,max-1], 

REMEXTj=REMEXTi∪{er,…,es}, avec {er,…,es}⊆(E(M)\REMEXTi)  
Pour une REM intensionnelle : soit M une EM dont l'intension est définie par 
I(M)={a1:t1,a2:t2,…,am:tm} avec ak∈{a1,…,am} variable (attribut ou champ) de la structure de chaque 
élément de M, et tk∈{t1,…,tn} type de la variable ak. 

– ∀ REM intensionelle REMINTi de M, REMINTi ≠∅, i∈[1,max] 
– REMINT1={ap:tp,…,aq:tq} avec {ap:tp,…,aq:tq}⊂I(M) et REMINT1≠I(M) 
– ∀ REMINTi et REMINTj définies pour M et telles que j=i+1, i∈[1,max-1], 

REMINTj=REMINTi∪{ar:tr,…,as:ts}, avec {ar:tr,…,as:ts}⊆(I(M)\REMINTi) 
Ces règles imposent que toute REM (extensionnelle ou intensionnelle) valide est non vide, qu’une EM 
a au moins deux REM et que la REM REMi+1 associée au niveau de détail i+1 (1≤i≤max-1) contient 
au moins un élément de plus que la REM REMi. Les REM peuvent être considérées comme des 
masques sur une EM : elles offrent une visibilité sur les éléments à un certain niveau de détail, mais 
également, elles cachent une partie des éléments. Dans ce sens, les REM peuvent être utilisées pour 
assurer une certaine confidentialité de l’information 

Figure 32. Entité Masquable et Représentations d’Entité Masquable. 

La Figure 32 illustre les concepts précédents dans le cas de REM extensionnelles, le principe étant 
similaire dans le cas de REM intensionnelles. L’Entité Masquable présentée à gauche de la figure est 
constituée de divers éléments. Une conséquence des règles de formation des REM est que leurs 
éléments constituent des sous-ensembles de l'extension de EM. A partir de cette EM, trois REM 
correspondant à autant de niveaux de détail sont définies. Au centre, sont symbolisés les ensembles 
d’éléments ajoutés par chaque REM. On note que l’élément symbolisé par le losange reste toujours 
masqué : même au plus haut niveau de détail, il ne participe pas à la représentation de l’entité.  

Figure 33. Mécanismes de masquage et de dévoilement appliqués aux REM. 

Deux fonctions (voir Figure 33) pour l'accès progressif permettent de passer d'une REM 
(extensionnelle ou intensionnelle) à une autre : 
– le masquage permet de passer de la REM REMi, de niveau de détail i, à la REM REMi-1 de 

Entité Masquable
et ses éléments 

Ajoutés 
par REM1 

Éléments ajoutés à 
chaque niveau de détail 
par les différentes REM 

A chaque niveau de détail, l’EM est représentée par une REM 
différente. Plus le niveau de complétude augmente plus l’EM 
est représentée de façon complète (i.e. plus un grand nombre 

de ses éléments est utilisé pour la représenter)  

Ajoutés 
par REM2 

Ajoutés 
par REM3

Au niveau de 
détail 1 REM1 = 

{      ,     } 

Au niveau de détail 2  
REM2 = REM1 ∪ {      } 

REM2 = {     ,    } ∪ {      } 

Au niveau de détail 3  
REM3 = REM2 ∪ {       ,       } 

REM3 = {      ,    } ∪ {     } ∪ {      ,        } 

 

Dévoilement 
Dévoilement 

Masquage Masquage 

 REM1  REM2 REM3



Adaptation 

72 

niveau de détail i-1: masquage(REMi)=REMi-1, avec 2≤i≤max. 
– le dévoilement permet de passer de la REM REMi, de niveau de détail i, à la REM REMi+1 de 

niveau de détail i+1: dévoilement(REMi)=REMi+1, avec 1≤i≤max-1. 
Une stratification (extensionnelle ou intensionnelle) de EM est une séquence de REM (extensionnelles 
ou intensionnelles) de cette EM ordonnées par niveau de détail croissant (donc, par inclusion 
ensembliste). Définir une stratification sur une EM permet un accès progressif aux différentes REM de 
cette EM, le passage d'un niveau de détail à un autre (d'une REM à une autre) se faisant grâce aux 
fonctions de masquage et de dévoilement. 
L’approche et les notions de l’accès progressif sont à rapprocher des notions de vues et d’objets 
morcelés. Les REM peuvent être considérées comme des séries ordonnées de vues sur les données. 
Les vues [TK 77] ont été définies en Bases de Données et largement appliquées depuis aux SGBD 
orientés-objets [AB 91], à XML [Abit 99] et à CORBA [CDC 00]. Elles sont utilisées pour offrir à 
l’utilisateur une représentation pertinente des informations en fonction de ses besoins. A notre 
connaissance, il n’existe pas de travaux proposant une organisation de plusieurs vues en une structure 
similaire à celle présentée ici et favorisant de ce fait l’accès progressif à l’information. Les objets 
morcelés [Bard 98] et les REM partagent l'idée sous-jacente d'un découpage favorisant l'accès à 
différentes versions d'un même concept. Cependant, les objets morcelés, issus de la théorie des 
prototypes, sont définis sur les objets alors que les stratifications concernent une définition structurelle 
de plus haut niveau d'abstraction qui vise les classes, mais aussi les schémas. La structuration d'une 
classe en différentes REM peut toutefois s'inspirer de la sémantique véhiculée par les morceaux d'un 
objet morcelé. Les objets morcelés véhiculent différents aspects ou points de vue d'une même entité. 
Le morceau racine d'une hiérarchie de morceaux correspond au point de vue le plus général de l'entité 
représentée par l'objet morcelé. Les autres morceaux de la hiérarchie dénotent des points de vue plus 
spécifiques. La création de REM peut être calquée sur le découpage en points de vue de l'entité. Il est 
alors nécessaire de définir un ordre entre les morceaux qui permette de traduire l'accès progressif à 
l'information inhérent aux REM. 

5.2.3 Mise en œuvre de l’accès progressif en AROM 
Les notions présentées dans la section 5.1.2.1 sont génériques et peuvent être intégrées dans un 
système d'information à partir du moment où la représentation de l'information permet d'appliquer les 
règles permettant de construire des REM. Dans un premier temps, nous étudions la mise en place d’un 
accès progressif sur une base de connaissances AROM (donc un modèle du domaine) en mettant en 
évidence les éléments de représentations qui peuvent être considérés comme des entités masquables. 
Dans un second temps, nous décrivons un schéma de base de connaissances AROM correspondant au 
modèle d’accès progressif. Le couplage entre ces deux modèles permet un accès progressif à une base 
de connaissances AROM62. 

5.2.3.1 Entités masquables d’AROM 
Dans le cadre d'une représentation de connaissances par objets classique (approche classe/instance), 
les Entités Masquables (EM) potentielles sont : 
– le schéma de la base de connaissances qui est vu ici comme un ensemble de classes. Or, ces 

constituants n’ont pas tous la même structure, l’intension du schéma de la base de 
connaissances n’est donc pas à considérée, seules des REM extensionnelles peuvent être 
associées au schéma. L’extension de l’EM schéma est l’ensemble formé des extensions des 
classes de ce schéma. Les REM extensionnelles sont donc constituées de sous-ensembles 
d’extensions des classes ; 

– la classe dont l’intension formée du type record (au sens de la théorie des types sur les objets 
introduite par Cardelli et Mitchell [CM 91]) de toutes ses variables, et dont l’extension est 
formée de l’ensemble de ses instances. Les REM intensionnelles sont donc constituées de 
super-types record de la classe, les REM extensionnelles de sous-ensembles d’instance de la 
classe ;  

– l'instance qui peut être vue comme un ensemble de paires attribut-valeur (ou value record de 
                                                      
62 La personnalisation qui repose sur le couplage d’un troisième modèle (celui de l’utilisateur), n’est pas, faute de place, 
décrite ici. 
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variables) et dont seule l’extension peut être considérée. Les REM extensionnelles sont alors 
constituées de sous-ensembles de paires attribut-valeur (super value records) de l'instance. 

Dans le cas d'AROM, si l’on trouve également un schéma, des classes et des objets, il faut, de surcroît, 
tenir compte de la présence des associations et des tuples. Aussi, les éléments constitutifs de ces 
entités masquables sont : i) pour le schéma : les classes et les associations ; ii) pour une classe : ses 
variables ; et iii) pour une association : ses rôles et variables63. 
Les classes et les associations en tant qu’EM peuvent faire l’objet de stratifications en intension et en 
extension. La sémantique associée à chacun des deux types de stratification diffère : la stratification en 
intension donne lieu à des représentations à différents niveaux de détail de la structure de l’EM. La 
stratification en extension offre des représentations plus ou moins complètes de la population 
(l'ensemble des individus ou éléments) de l'EM. Ces deux types de stratification portent donc sur des 
dimensions différentes et complémentaires du modèle de données: structure et population. Bien 
qu’elles partagent la même finalité – permettre un accès progressif au contenu véhiculé par le Modèle 
de données –, stratification en intension et stratification en extension expriment des possibilités 
différentes, s’appliquant à deux cas : 
1 Lorsque l’extension est stratifiée, la population (c’est-à-dire le contenu lui-même) est répartie en 

différents groupes (sous-ensembles d'individus ou d'éléments) ordonnés par inclusion 
ensembliste. L’accès progressif se traduit par le fait de délivrer le contenu en montrant plus ou 
moins de groupes, et donc plus ou moins d'individus, à chaque niveau de détail. L’intérêt d’une 
approche par stratification en extension apparaît surtout pour les applications dont le contenu 
informationnel est dense, en termes d’instances et de tuples, lesquels présentent des degrés 
d’intérêt divers pour l’utilisateur en fonction de leur valeur. 

2 Lorsque l’intension est stratifiée, la structure décrivant le contenu de l'entité masquable est 
répartie en différentes sous-structures (sous-ensembles de descriptions d'attributs de l'entité 
masquable) ordonnés par sous-typage des types records associés. L’approche par stratification en 
intension se révèle utile pour les applications dont le modèle de données comporte de nombreux 
concepts, ceux-ci étant, de plus, très structurés et tels que tous leurs éléments de structuration (i.e. 
tous les attributs) ne sont pas d’égal intérêt pour l’utilisateur.  

Il est possible de combiner stratification en extension et stratification en intension, en considérant, les 
REM et les stratifications comme des fonctions composables. Ces compositions de fonctions, quelle 
que soit leur complexité, peuvent se ramener à deux cas de base : i) appliquer une stratification en 
intension sur un élément d'une stratification en extension d'une entité masquable ou ii) appliquer une 
stratification en extension sur un élément d'une stratification en intension d'une entité masquable. 
L’application d’une stratification en intension à toutes les REM d’une stratification en extension 
permet de bénéficier des mêmes mécanismes de masquage et de dévoilement sur la structure à tous les 
niveaux de détail de l’extension. De façon similaire, l’application d’une stratification en extension à 
toutes les REM d’une stratification en intension permet, à tous les niveaux de détail donnant accès 
progressivement à la structure, de bénéficier des mêmes mécanismes de masquage et de dévoilement 
sur la population. 

5.2.3.2 Stratification d’un schéma de base de connaissances 
Afin de définir une REM (extensionnelle) associée à un schéma de base de connaissances AROM, il 
faut spécifier quelle(s) classe(s) et/ou association(s) forment cette REM, en respectant les règles 
énoncées. Chaque REM donne accès à toutes les extensions des classes et/ou associations de la REM 
extensionnelle précédente dans l’ordre de la stratification, ainsi qu'à certaines autres classes et/ou 
associations, non forcément liées aux classes et/ou associations de la REM précédente. La Figure 34 
présente une stratification en quatre REM du schéma d’une base de connaissances relatives aux 
inondations64. Ces REM correspondent aux besoins des utilisateurs du système d'information en 
termes d'accès progressif à l'information. Au premier niveau de détail (REM 1), un masquage 
maximum est réalisé et les utilisateurs ont accès à un espace d'information minimum ; la charge 
cognitive est réduite, le contenu présenté se concentre sur ce qui est jugé essentiel. Les niveaux 

                                                      
63 Le cas des EM de type ‘association’, proches de celui des EM de type ‘classe’, n’est pas traité ici (voir [Vill 02]). 
64 Extrait du schéma de la base de connaissances du projet européen SPHERE [CDLM 00] dédié à la modélisation et à 
l'exploitation de données historiques sur les inondations. 
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suivants leur permettent d'obtenir graduellement plus d'informations. 
Les hiérarchies de classes et/ou d’associations d’un schéma sont exploitées de la façon suivante. 
Lorsqu’une classe C appartenant à une REM est sous-classe d’une classe C’, les variables de C 
héritées de C’ sont visibles lors de la présentation des instances de C. Dans la REM1, les instances de 
la classe Expert sont représentées par les variables nom, prénom et adresse héritées de la classe 
Auteur et par les variables organisme et codeConf propre à la classe Expert. Les instances visibles 
pour cette classe C sont, d’une part les instances de C et, d’autre part, les instances des sous-classes de 
C, bien qu’elles n’appartiennent pas directement à la REM en question. Dans ce cas, les instances des 
sous-classes de C sont, d’un point de vue structurel, considérées comme des instances de C (i.e. lors de 
la présentation de leur contenu, seules sont visibles les variables appartenant C et à ses éventuelles sur-
classes). Par exemple, les instances visibles pour la classe Expert au niveau de REM1, sont les 
instances attachées à cette classe, et les instances attachées aux classes Géographe et Historien. 
Toutes ces instances, quelle que soit leur classe de référence, sont représentées par les trois variables 
précédemment citées (les variables propres aux classes Géographe et Historien ne sont pas visibles).   

 

inondation

docauteur

Géographe Historien

Journaliste 

Document
 rédige

 

analyse

Analyse_historique
 

Expert
organisme: string
codeConf:integer

expert

historien

Texte ancien

Inondation

REM1 

REM2 

REM3 
REM4 

Texte anc.

doc

Auteur 
nom:string 
prénom:string 
adresse: string 

période:stringzone:string 

 
Figure 34. Exemple d’une stratification d’un schéma en quatre REM. 

5.2.3.3 Stratification d’une classe 
Lorsque l'entité masquable est une classe, chacune de ses REM intensionnelles est définie par un sous-
ensemble de variables de la classe que l'on considère comme visibles à ce niveau de détail. Les REM 
successives d'une classe AROM offrent donc pour les instances de cette classe des représentations de 
la classe dont le nombre de variables accessibles croît avec le niveau de détail. Une telle structuration 
peut-être vue comme une forme de généralisation/spécialisation interne à la classe (voir Figure 35). 
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Figure 35. Exemple d’une stratification intensionnelle d'une classe en 3 REM. Les 
flèches en pointillés ainsi que la pastille labellisée REM symbolisent le fait que cette 
structuration est interne à la classe et que les boîtes sont ici des représentations de la 
classe Historien. Au premier niveau, une instance de la classe Historien est 
représentée par les variables nom, prénom et période. Au niveau de détail suivant, 
les variables organisme et codeConf sont présentées en plus des trois précédentes. 
Enfin, au dernier niveau, la représentation de la classe est complétée par la variable 
adresse. 

 
La stratification extensionnelle d’une classe permet de donner un accès progressif à l’ensemble de ses 
objets, en créant des sous-ensembles disjoints d’instances. 
L’accès progressif accroît la flexibilité des représentations traditionnellement offertes par les modèles 
objets, à la fois au niveau de la structure des classes (et, en AROM, des associations), et au niveau des 
instances (en AROM, des objets et des tuples). Les stratifications intensionnelles et extensionnelles 
proposent une vision graduelle de la structuration hiérarchique d’un domaine d’application en classes 
(et associations) et des ensembles d’individus attachés à ces structures. Les mécanismes de masquage 
et dévoilement plaqués sur les stratifications associées à un utilisateur lui offrent un accès progressif à 



  Adaptation 

  75 

l’information mais également contrôlé : l’information disponible au plus bas niveau de masquage 
(haut niveau de dévoilement) est celle autorisée par les droits de l’utilisateur. 

5.2.4 Modèle d’Accès Progressif en AROM 
Le modèle d’accès progressif a été réalisé en AROM (voir Figure 36). Ce modèle est constitué de 
quatre hiérarchies de classes reliées par des hiérarchies d’associations. La hiérarchie de classe racine 
REM définit les différentes classes de REM. On distingue les REM extensionnelles (classe REM_Ext) 
des classes intensionnelles (classe REM_Int). Les REM extensionnelles sont formées à partir d’un 
schéma, d’une classe ou d’une association (classe REM_Ext_Schéma, REM_Ext_Classe et 
REM_Ext_Assoc). Les REM intensionnelles sont formées à partir des classes ou des associations 
(classe REM_Int_Classe et REM_Int_Assoc). Les classes de la hiérarchie des REM sont reliées aux 
classes de la hiérarchie des EEM (Eléments d’Entité Masquable) par la hiérarchie des associations 
dont la racine est l’associaton Ajoute_EEM. Cette hiérarchie d’association permet de modéliser le fait 
qu’une REM, par rapport à la REM précédente dans l’ordre de l’inclusion ensembliste, ajoute au 
moins un Elément d’Entité Masquable (EEM). Le type de l’association Ajoute_EEM est déterminé par 
le type de REM et d’EEM qu’elle relie. Par exemple, une REM intensionnelle d’association (objet de 
la classe REM_Int_Assoc) est lié dans un tuple de l’association Ajoute_Int_EEM_Assoc à une variable 
ou à un rôle (objet de la classe EEM_Attribut). La prise en compte de la contrainte d’inclusion 
ensembliste entre REM d’une même EM, doit être assurée par le système via l’API d’AROM. La 
hiérarchie des classes d’Entités Masquables (EM) permet de distinguer les EM qui sont des schémas, 
des EM qui sont des structures (des classes ou des associations). Ces EM sont composées d’éléments. 
Cette composition est représentée par la hiérarchie des associations Composition qui définit les 
différentes compositions selon qu’on s’intéresse à l’intension d’une EM (en vue d’une stratification 
intensionnelle) ou à son extension (en vue d’une stratification extentionnelle). La contrainte de 
multiplicité sur le rôle composant des associations de la hiérarchie Composition, rappelle qu’une EM 
est composée d’au moins deux EEM. La hiérarchie des classes Stratification réifie la notion de 
stratification en vue de sa liaison avec un modèle utilisateurs. Les sous-classes de la classe 
Stratification définissent les différents types de stratification. Une EM est liée à une ou plusieurs 
stratifications, selon son type, par le biais des associations de la hiérarchie de racine Stratifie. Enfin, 
la hiérarchie d’associations Stratifie lie aux moins deux REM à une EM et permet de définir des 
stratifications extensionnelles  ou intensionnelles. 
Le modèle d’accès progressif réalisé en AROM peut être couplé au modèle du domaine, c’est-à-dire la 
base de connaissances qui décrit le domaine d’application, afin de le stratifier en différents niveaux de 
détail. A ce stade un accès progressif est mis en place uniformément pour tous les utilisateurs de la 
base de connaissances AROM. Comme décrit dans [VGM 02], afin de personnaliser l’accès pour 
chaque utilisateur, il convient de définir un modèle des utilisateurs qui rend compte des différents 
groupes et utilisateurs individuels distingués. Ensuite, il est nécessaire de connecter les trois modèles 
AROM (par exemple, par le biais d’une association dans une base rassemblant ces trois sous-bases) 
afin de lier un utilisateur (ou un groupe) aux stratifications qui présentent un intérêt pour lui. 

5.2.5 Conclusion  
L'accès progressif est une contribution à l'adaptabilité dans les Systèmes d'Information sur le Web 
(SIW) qui permet de limiter la surcharge cognitive et la désorientation que peut éprouver un utilisateur 
lorsqu'il navigue dans l'espace d'information d'un tel SIW. Pour cela, l'espace d'information, qu'il 
s'agisse des données ou des fonctionnalités du SIW, est stratifié en différents niveaux de détails. Ces 
stratifications permettent d’accéder graduellement à des espaces d’informations ou de fonctionnalités 
appelés entités masquables. Les stratifications sont décrites par un Modèle d'Accès Progressif (MAP). 
Dans un SIW à accès progressif, le MAP est le modèle central connecté à quatre autres modèles : le 
Modèle du Domaine qui représente le domaine d'application, le Modèle des Fonctionnalités qui 
représente les services ou tâches que les utilisateurs peuvent accomplir sur le SIW, le Modèle 
Hypermédia qui décrit la structure hypermédia du SIW et l'apparence des pages Web affichées, et 
enfin le Modèle des Utilisateurs qui permet d’associer des stratifications aux individus ou aux groupes, 
offrant ainsi un accès progressif personnalisé. 
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Figure 36. Modèle d’Accès Progressif implémenté en AROM. 

La définition en AROM du MAP en offre une définition générique applicable à n’importe quel modèle 
de domaine (décrit en AROM ou non). AROM permet de garantir que les règles de validité des REM 
sont vérifiées. Comme toute autre base de connaissances AROM, grâce à la modélisation objet, il est 
possible de modifier le MAP, du schéma aux instances, et de réutiliser ses instances pour un couplage 
avec un autre modèle de domaine compatible. Couplé à une base de connaissances AROM et à un 
modèle des utilisateurs, le MAP donne la possibilité aux utilisateurs d’AROM de naviguer 
graduellement entre différents niveaux de détails de données structurées, selon leurs droits, leurs 
profils et/ou leurs préférences. De plus, par le biais des mécanismes de masquage et de dévoilement, le 
MAP peut être exploité à des fins de sécurité ou de confidentialité en masquant partiellement le 
contenu au niveau du schéma de la base de connaissances, au niveau à la fois de la structure et des 
ensembles d’instances des classes et des associations.   

5.3 Adaptations de différents types de Systèmes d’Information 

5.3.1 Introduction 
Au sein de l’axe multimédia, dans le prolongement des travaux sur l’accès progressif, nous nous 
sommes intéressés dès 2002 à la mise en oeuvre de l’adaptation dans différents types de SI : 
collaboratifs (thèse de Manuele Kirsch Pinheiro), sur le Web et ubiquitaires (thèse de Angela Carrillo-
Ramos), géographiques (thèse de Bogdan Moisuc), et multimédias (thèse de Ioan-Marius Bilasco). 
Egalement, dès 2004, nous avons exploré le moyen d’adapter les Services Web aux besoins des 
utilisateurs (thèse de Céline Lopez-Velasco), alors qu’en 2005 ont débuté des recherches sur 
l’adaptation dans les SIG accessibles depuis des dispositifs mobiles (thèse de Windson Viana de 
Carvalho). Ces études suivent naturellement l’évolution des SI qui, avec l’avènement du Web, des 
réseaux sans fil et des dispositifs mobiles, permettent de nouveaux usages (notamment un usage 
nomade) et s’ouvrent à un public plus large (cf. le succès de Google Earth). Les cibles de l’adaptation 
dans l’ensemble de ces thèses demeurent celles évoquées dans la section 5.1.1.2 : le contenu, la 
présentation et les services.  
Nous avons défini plusieurs modèles (du contexte, de l’utilisateur, du dispositif, de la présentation, 
etc.) pour l’adaptation. Ils ont été élaborés en fonction des besoins et de la spécificité des applications 
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supportées par ces SI spécialisés. En conséquence, nous avons exploré et employé divers formalismes 
de représentation de connaissances pour définir et construire ces modèles : de l’objet (AROM) à XML, 
en passant par des langages d’ontologies comme OWL. Le choix du formalisme de représentation des 
modèles dédiés à l’adaptation est souvent dicté par le mode opératoire de l’adaptation, c’est-à-dire les 
mécanismes d’inférence chargés de l’adaptation effective qui exploitent les modèles. Différents 
mécanismes d’inférences ont été mis à contribution dans les travaux présentés ici : un filtrage sur les 
instances d’AROM, des règles sur une base de faits issus d’une ontologie ou encore des 
transformations de fichiers XML via XSLT.  
Je limite l’exposé de cette section aux résultats des quatre premières thèses citées ci-dessus, déjà 
reconnus et publiés. Ces quatre thèses sont à ce jour, soit en passe d’être soutenues, soit en phase de 
rédaction avancée. Pour ces propositions concernant chacune l’adaptation dans un type de SI 
particulier, je décris les motivations initiales, les choix effectués et la mise en oeuvre (les modèles, les 
mécanismes et les cibles) de l’adaptation. 

5.3.2 Adaptation des SI collaboratifs  
Les travaux décrits ici ont été réalisés dans le cadre de la thèse de Manuele Kirsch-Pinheiro [Kirs 06]. 
Ils se situent dans le domaine de l’informatique sensible au contexte (voir section 5.1.2).  Leur objectif 
est de faciliter un travail de groupe effectué, via un Système d’Information collaboratif, par des 
utilisateurs supposés nomades et équipés de dispositifs d’accès mobiles tels que des PDA, des 
téléphones cellulaires, etc. L’approche choisie consiste à adapter prioritairement  l’information 
délivrée par de tels SI collaboratifs et, plus particulièrement, l’information dite de conscience de 
groupe. La conscience de groupe regroupe toute connaissance qu’un utilisateur impliqué dans une 
tâche collective a des activités des autres membres du groupe et de ses propres activités [DB 92][Schm 
02]. Cette information sélective doit contribuer au succès de la coopération entre les membres du 
groupe. Les informations de conscience de groupe forment donc un contexte partagé de descriptions 
d’activités individuelles.  
L’adaptation mise en œuvre dans ces travaux repose sur une représentation par objets à la fois du 
contexte d’utilisation et des préférences des utilisateurs. Le modèle de contexte proposé (voir [K-PG+ 
04]) comporte – comme dans la plupart des approches classiques – une partie dédiée aux aspects 
physiques du contexte (localisation, dispositif, application, etc.), et une partie plus originale dédiée à la 
description ses aspects collaboratifs (notions d’activité, de processus, de groupe, de rôle, etc.). 
Implémenté en AROM, ce modèle est utilisé pour représenter le contexte courant de l’utilisateur. Les 
préférences de l’utilisateur sont prises en compte à travers un ensemble de profils prédéfinis, stratifié 
en différents niveaux de détails par le modèle d’accès progressif présenté section 5.2. Le mécanisme 
d’adaptation s’appuie sur un filtrage basé sur diverses opérations de comparaison entre des instances 
AROM. Le filtrage consiste à analyser le contexte courant de l’utilisateur et à sélectionner, parmi les 
profils prédéfinis, celui qui correspond le mieux à la situation décrite. Puis, l’information de 
conscience de groupe associée aux profils sélectionnés est délivrée à l’utilisateur, selon l’organisation 
en niveaux de détail décrite par un modèle d’accès progressif. Cette approche a été implémentée, 
testée et validée dans une plate-forme pour le support à la conscience de groupe, appelée BW-M (pour 
Big Watcher-Mobile, voir les détails dans [Kirs 06]). 

5.3.2.1 Un modèle à objets du contexte  
Comme indiqué, le modèle du contexte proposé (voir Figure 37) intègre des éléments du contexte 
physique et du contexte collaboratif. Dans ce modèle, la notion même de contexte est représentée par 
la classe Description_de_Contexte. Un objet de cette classe est composé d’objets appartenant aux 
sous-classes de la classe Elément_de_Contexte. Ces sous-classes sont elles-mêmes reliées par des 
associations65. Ainsi, chaque élément du contexte n’est pas isolé mais appartient à un ensemble plus 
complexe décrivant la situation courante. Par exemple, un membre (classe Membre) appartient 
(association Apppartient) à un groupe (classe Groupe) à travers les rôles (classe Rôle) qu’il tient dans 
ce groupe. Chaque groupe définit un processus (classe Processus) qui est composé (association 
Composition) d’un ensemble d’activités (classe Activité), elles-mêmes décomposables en sous-

                                                      
65 Non décrites ici par souci de concision mais présentées dans [K-PG+ 04] et [Kirs 06]. 
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activités, etc.  
Ce modèle a été implémenté sous la forme d’une base de connaissances AROM et recouvre trois types 
de connaissances. Tout d’abord, les objets et les tuples qui instancient ces classes et ces associations 
décrivent les éléments du système collaboratif et de l’environnement de travail (les groupes, les 
activités, etc.). Ensuite, cette base stocke les descriptions des profils prédéfinis (voir section suivante) 
qui correspondent à des contextes potentiels et attendus, associés à différents types d’utilisateurs. 
Enfin, les objets de la classe Description_de_Contexte représentent le contexte courant des 
utilisateurs actifs dans le SI collaboratif. Ces objets sont une connaissance qui est créée 
dynamiquement et mise à jour par le système durant chaque session de tout utilisateur répertorié. Cette 
connaissance peut être supprimée lorsque l’utilisateur n’est plus actif. Au contraire, les autres objets 
(descriptions de la collaboration et des profils) sont stockés en permanence dans la base de 
connaissances. Ces derniers ne sont cependant pas figés : ils évoluent au gré du travail collaboratif 
accompli. 

 
Figure 37. Description UML du contexte. 

5.3.2.2 Modèles de profil et de conscience de groupe 
La conscience de groupe s'organise autour de la création et de la notification d’événements. Un 
événement décrit une information relative à une action qui se déroule (ou qui s'est déroulée, ou encore 
qui est prévue) dans le processus de coopération (par exemple, la fin d'une activité ou la déconnexion 
d’un membre de groupe). Au fur et à mesure qu'un groupe progresse dans son travail, que les acteurs 
de ce groupe interagissent à l'aide du collecticiel, les événements correspondant à ces actions sont 
générés par le collecticiel et forment l’ensemble des informations de conscience de groupe 
disponibles.  
Le modèle de conscience de groupe (ou modèle de contenu) est centré sur la classe Événement (voir 
Figure 38) qui comporte un ensemble minimal de variables destiné à décrire une information de 
conscience de groupe.  

 
Figure 38. Description UML d’un événement représentant une information de conscience de groupe. 
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Chaque événement est en relation avec un ou plusieurs éléments du modèle de contexte présenté dans 
la section précédente (voir association concerne). De plus, chaque objet de la classe Événement est 
associé, par l’association est_produit_dans, à un objet de la classe Description_de_Contexte qui 
représente le contexte dans lequel cet événement est survenu ou va survenir. Par ailleurs, en vue d’un 
couplage avec le Modèle d’Accès Progressif, la classe Événement et ses éventuelles sous-classes sont 
considérées comme des Entités Masquables potentielles. Des stratifications extensionnelles ou 
intensionnelles peuvent donc être définies pour ces classes. Par exemple, on peut définir une 
stratification intensionnelle sur l'ensemble des attributs de la classe Événement S1int={{identifiant, 
description},{intervalle, détails},{médias}}, ou/et une stratification extensionnelle qui organise les 
objets de cette classe selon la valeur de l'attribut intervalle S2ext= {{.intervalle during DAY}, 
{intervalle during WEEK}}. 
Les préférences de l’utilisateur, quant à elles, sont exprimées à travers la notion de profil. Un profil 
(voir Figure 39) inclut : i) la description d’un ou plusieurs contextes potentiels, appelés contexte(s) 
d’application, caractérisant chacun une situation courante d’utilisation ; ii) des règles de filtrage à 
appliquer lorsque le contexte courant de l’utilisateur correspond à des contextes potentiels. Ces règles 
sont formées d’un ensemble de stratifications portant sur des ensembles d’événements. Un profil décrit 
ainsi les informations pertinentes attendues par ou destinées à un utilisateur dans une situation donnée.  
Les profils peuvent être définis par les concepteurs du système collaboratif, ou par les administrateurs 
des systèmes déployés, ou mieux, par les utilisateurs eux-mêmes. Un concepteur peut créer des profils 
en fonction des capacités de chaque dispositif d’accès supporté, alors qu’un administrateur peut définir 
des profils pour des rôles particuliers correspondant à des besoins particuliers en termes 
d’informations (par exemple, le rôle de coordinateur). Dans le cas d’un utilisateur nomade, une telle 
fonctionnalité lui permet de définir les situations dans lesquelles il utilise le système, et de définir pour 
chacune d’elles, ses préférences en matière de contenu. A terme, on peut imaginer que les diverses 
situations des utilisateurs soient détectées et décrites sous forme de profils générés automatiquement 
par le système.   

 
Figure 39. Description UML des liens entre un profil, un ensemble d'événements organisés selon un ensemble 
de stratifications, et un élément cible du contexte. 

5.3.2.3 Filtrage par similarité d’objets 
Les activités collectives menées au sein d’un travail collaboratif peuvent générer un volume important 
d’informations de conscience de groupe. Celui-ci peut occasionner une surcharge d’information 
risquant de perturber les utilisateurs dans l’accomplissement de leurs tâches. De plus, dans le cadre 
d’une utilisation nomade d’un collecticiel, cette surcharge d’information est difficilement supportée 
par des dispositifs d’accès mobiles légers aux capacités (écran, mémoire, batterie, etc.) réduites. Le 
filtrage de cette information, pour n’en conserver qu’une partie adaptée et exploitable, est donc 
nécessaire. Ce filtrage, qui est ici au cœur du processus d’adaptation, est réalisé en deux étapes. 
La première étape du filtrage proposé correspond à la sélection des profils en fonction du contexte 
courant de l’utilisateur. Il s’agit de comparer les profils disponibles avec le contexte courant de 
l’utilisateur. On compare donc deux objets de la classe Description_de_Contexte. Pour chaque 
profil, on teste si un de ses contextes d’application a un contenu égal ou inclus dans le contenu de la 
description du contexte courant. Si c’est le cas, le profil correspond à la situation courante, il est donc 
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conservé. Cette comparaison est basée sur une représentation par graphes des objets de la classe 
Description_de_Contexte et des objets de la classe Eléments_de_Contexte qui les composent. 
Dans un tel graphe, les noeuds sont les objets, les arêtes représentent les tuples. Ainsi, un contexte C 
est un sous-contexte d’un contexte C’ lorsque le graphe associé à C est un sous-graphe du graphe 
associé à C’. La relation de sous-graphe est établie à partir de deux opérations égal et contient66. Un 
nœud N est égal à un nœud N’ si l’objet O représenté par N appartient à la même classe et comporte 
les mêmes variables que l’objet O’ représenté par N’. Une arête E est égale à une arête E’ si les tuples 
qui les représentent appartiennent à la même association et si ces tuples connectent des objets égaux. 
Un contexte C contient un graphe C’ si, pour chaque nœud N’ de C’, il existe un nœud N de C tel que 
N’ est égal à N et si, pour chaque arête E’ de C’, il existe une arête E de C telle que E’est égale à E.  
La seconde étape du filtrage consiste à appliquer les stratifications fournies par les profils 
sélectionnés. Ces stratifications filtrent et organisent les ensembles d’événements. L’algorithme qui 
régit cette étape : i) classe les profils par ordre de priorité ; ii) sélectionne parmi les événements 
auxquels est abonné le profil ceux qui n’ont pas été sélectionnés par un profil précédent dans l’ordre 
de priorité ; iii) applique les stratifications (extensionnelles puis intensionnelles) ; iv) délivre le 
contenu des événements, c’est-à-dire une information de conscience de groupe filtrée. La priorité d’un 
profil est établie par une mesure de similarité entre le contexte d’application Cp de ce profil et le 
contexte courant Cu de l’utilisateur. Il s’agit d’une estimation des éléments du graphe associé au 
contexte courant qui ont des éléments égaux dans le graphe associé au contexte d’application du profil. 
Les profils dont les contextes d’application sont les plus semblables au contexte courant ont une 
priorité plus forte. La mesure de similarité Sim est définie par : Sim(Cu, Cp)= x, où x ∈ [0, 1], tel que x 
= 1 si chaque élément de Cu a un élément égal dans Cp, x = | X | / | Cu | sinon, où X={ x | x est égal à y, 
x ∈ Cu, y ∈ Cp }. 

5.3.3 Adaptation des SIW ubiquitaires 
Alors que les travaux décrits dans la section précédente répondent au problème de la gestion des 
informations de conscience de groupe dans le domaine spécifique des systèmes collaboratifs, les 
présents travaux, réalisés dans le cadre de la thèse d’Angela Carrillo Ramos, ont une visée plus 
générique et s’appliquent aux systèmes ubiquitaires quels qu’ils soient, définis comme accessibles à 
des utilisateurs nomades (voir section 5.1.2) équipés de dispositifs mobiles. Ces recherches visent 
l’adaptation à ces dispositifs mobiles du contenu et de la présentation des informations dans un 
Système d’Information ubiquitaire, centralisé ou distribué. L’approche choisie est celle des Systèmes 
Multi-Agents (SMA) ([CBR 03],[F-SS 03],[RBB 03]) qui offrent une solution intéressante dans la 
conception de systèmes distribués et coopératifs ([WJ 95],[RRR+ 03]). Une plate-forme, appelée 
PUMAS (pour Peer Ubiquitous Multi-Agent Systems) a été conçue ([CGVM 04],[CGVM 05a]). 
PUMAS permet l’échange d’informations entre différents Systèmes d’Information sur le Web et/ou 
différents types de dispositifs mobiles. L’architecture de PUMAS repose sur quatre SMA. Comme 
dans les principales architectures pour dispositifs mobiles basées également sur des SMA (MIA [BTW 
00], Consorts [Kuru 03], Kodoma [TAI 03]), PUMAS comporte un SMA chargé des connexions, un 
SMA chargé de la communication, un SMA chargé de la gestion des informations. L’originalité de 
PUMAS réside dans la présence d’un quatrième SMA chargé de l’adaptation. Chaque SMA contient 
un ou plusieurs agents67 qui coopèrent afin de réaliser diverses tâches. Parmi les tâches assurées, on 
trouve : la connexion/déconnexion d’un dispositif mobile, la communication entre agents, l’échange, 
le stockage et la recherche d’information… 
Dans PUMAS, l’adaptation s’appuie sur une représentation ontologique formulée dans une description 
XML du langage OWL. Ainsi, dans PUMAS, un contexte d’utilisation (formé de la localisation de 
l’utilisateur, de ses préférences, et des caractéristiques des dispositifs et des sessions) est décrit à l’aide 
d’un ensemble de fichiers XML-OWL. Le SMA d’adaptation contient divers agents chargés de 
communiquer avec les agents des trois autres SMA afin de compléter une requête par des informations 

                                                      
66 Nous ne donnons ici qu’une version simplifiée des opérateurs de comparaison et de la mesure de similarité entre objets et 
tuples AROM proposés. On trouvera un exposé complet de leurs définitions dans [Kirs 06]. Il est à noter que ces propositions 
étendent et adaptent à AROM les mesures de similarité proposées par Bissson [Biss 95] et Valtchev [Valt 99].  
67 Par agent, nous entendons une entité autonome capable de communiquer, disposant d'une connaissance partielle de ce qui 
l'entoure et d'un comportement privés, ainsi que d'une capacité d'exécution propre.   
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destinées à l’un des agents du SMA d’information, appelé router agent, qui décide ultimement des 
ISagents les plus aptes à traiter la requête. En retour, lorsqu’un résultat est renvoyé par les ISagents au 
router agent, le résultat peut être complété par divers agents afin d’être adapté le mieux possible aux 
changements éventuels survenus dans le contexte d’utilisation. Des mécanismes à base de règles sont 
chargés de l’aspect opératoire de l’adaptation en PUMAS. Ces règles sont décrites à l’aide de Jess68 
qui est un framework Java pour la construction de Systèmes Experts (comprenant une base de faits, 
une base de règles et un moteur d’inférence). Le choix de Jess s’est imposé du fait que les SMA de 
PUMAS ont été implémentés en JADE-LEAP69. En effet, JADE-LEAP est une plate-forme de 
développement et d’exécution d’agents qui utilise Jess et son propre langage d’ontologies pour décrire 
et raisonner sur des connaissances associées aux agents. Les éléments des différentes bases de 
connaissances OWL formant le contexte d’utilisation sont donc traduits en un ensemble de faits Jess 
afin de permettre l’application des règles d’adaptation. 

5.3.3.1 Une approche multi-agents pour les SI ubiquitaires  
PUMAS peut être utilisé par les concepteurs de Systèmes d’Information ubiquitaires afin de faciliter 
l’accès à des sources d’information distribuées et de retrouver parmi elles la mieux adaptée à 
l’utilisateur et à son dispositif.  
L’architecture de PUMAS repose sur quatre Systèmes Multi-Agents70 (SMA) (voir Figure 40). Le 
SMA de connexion fournit des mécanismes qui facilitent la connexion des utilisateurs à partir de 
différents types de dispositifs. Le SMA de communication garantit une communication transparente 
entre le dispositif d’accès utilisé et le système. Il applique un filtrage de présentation qui permet 
d’afficher l’information en tenant compte des contraintes techniques du dispositif de l’utilisateur. Le 
SMA d’information reçoit les requêtes de l’utilisateur et les redirige71 vers la source d’information la 
plus à même de traiter la requête en fonction du contexte d’utilisation. Puis, le SMA d’Information 
applique un filtrage de contenu selon les caractéristiques de l’utilisateur et retourne les résultats filtrés 
au SMA de communication. Enfin, le SMA d’adaptation est constitué d’agents qui communiquent 
avec les agents des trois autres SMA pour mettre en œuvre l’adaptation. Des informations gérées par 
les agents du SMA d’adaptation à propos du contexte d’utilisation sont échangées, notamment au 
moment des filtrages de contenu et de présentation. 

Figure 40. Architecture de PUMAS. 

PUMAS permet de développer et déployer des SIW basés sur des agents. Un SIW géré par PUMAS 
est en mesure de délivrer des informations (centralisées ou distribuées sur des dispositifs mobiles et/ou 
des stations de travail) en prenant en compte les préférences de l’utilisateur, son historique dans le 
système, sa localisation, et les caractéristiques de son dispositif d’accès.  Chaque dispositif mobile 
contient au moins un agent qui informe le système de la localisation de l’utilisateur (en utilisant le 
                                                      
68 Jess. http://www.jessrules.com/jess/index.shtml 
69 JADE-LEAP. http://jade.tilab.com/  
70 Pour une description détaillée des agents de chaque SMA voir [CGVM 05a]. 
71 Pour une description du routage de requêtes en PUMAS, voir [CVGM 06]. 
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GPS ou d’autres méthodes [N-CB+ 04]) et les propriétés de sa connexion (temps, dispositif, protocole, 
etc.). Dans PUMAS, certains agents sont mobiles : c’est le cas des ISAgents du SMA d’information ou 
des Mobile Device Agents du SMA de connexion. Enfin, PUMAS adopte une approche Pair à Pair 
Hybride [SML+ 04] : les agents peuvent communiquer directement entre eux ou en passant par un 
serveur qui contrôle les messages. 

5.3.3.2 Agents pour l’adaptation 
Les capacités d’adaptation de PUMAS se concrétisent par l’application successive de deux filtres. 
Tout d’abord, le filtre de contenu sélectionne l’information la plus pertinente au regard du profil de 
l’utilisateur, puis le filtre de présentation est appliqué à ces informations afin de prendre en compte, 
pour l’affichage de l’information, à la fois les contraintes matérielles et logicielles du dispositif mobile 
utilisé et les préférences en matière d’affichage exprimées par l’utilisateur. Le SMA d’adaptation (voir 
Figure 40) contient trois types d’agents : des UserAgents, un ContentFilterAgent et un 
DisplayFilterAgent. Ces agents gèrent des fichiers XML-OWL qui contiennent des informations sur 
l’utilisateur et son dispositif mobile. Ils disposent également de bases de règles pour sélectionner et 
filtrer l’information. Ces connaissances sont acquises en analysant les précédentes sessions de 
l’utilisateur sur le système. Chaque UserAgent gère un fichier XML du profil de l’utilisateur qui 
contient les caractéristiques personnelles de l’utilisateur (son identifiant, sa localisation, etc.), ainsi que 
ses préférences en matière d’activités, de résultats et de présentation. Ces informations sont échangées 
avec le MobileDeviceAgent. Un UserAgent représente un seul utilisateur. Or, un utilisateur peut 
éventuellement accéder au système à travers plusieurs dispositifs, sans forcément se déconnecter. Dans 
ce cas, le UserAgent communique avec les MobileDeviceAgents et les ProxyAgents pour analyser et 
centraliser toutes les caractéristiques d’un même utilisateur. Le UserAgent envoie au 
ContentFilterAgent le profil de l’utilisateur. Ce dernier le stocke dans une base de connaissances des 
profils des utilisateurs déclarés. Lorsque le Receptor/ProviderAgent du SMA d’information – qui traite 
les requêtes et les résultats – demande ContentFilterAgent les préférences de l’utilisateur, ce dernier 
lui transmet le dernier fichier reçu du UserAgent. Si ce fichier n’a pas été transmis (par exemple, dans 
le cas où il n’y a pas de préférences particulières), le ContentFilterAgent recherche dans sa base de 
connaissances les dernières préférences émises par cet utilisateur. Le DisplayFilterAgent, quant à lui, 
gère une base de connaissances qui contient des informations générales sur les différents types de 
dispositifs mobiles supportés, ainsi que des connaissances acquises lors des dernières sessions (par 
exemple, les capacités de transmission). Le ConnectionControllerAgent du SMA de connexion 
interroge le DisplayFilterAgent sur les caractéristiques de la connexion (vitesse de transmission) ou 
pour résoudre un problème, alors que le MDProfileAgent lui demande les caractéristiques d’un type 
donné de dispositif mobile.  
Les fichiers XML gérés par le SMA d’adaptation ont été définis à partir de l’extension de CC/PP72 
proposée dans [IRR+ 03]. Ces extensions concernent des caractéristiques de l’utilisateur comme sa 
localisation, les contraintes de l’application utilisée, les caractéristiques de la session, ainsi que le 
descriptif technique du dispositif. Cet ensemble forme la description de l’utilisateur et de son dispositif 
d’accès exploitée par PUMAS. Les agents des autres SMA communiquent avec les agents du SMA 
d’adaptation afin i) de compléter les requêtes émises par des informations spécifiques destinées à 
améliorer la pertinence des résultats, et ii) de vérifier que les résultats renvoyés par le RouterAgent 
sont pertinents. La vérification du résultat n’est pas inutile car, du fait de la mobilité des utilisateurs, il 
est possible que les informations ajoutées lors de formulation de la requête ne soient plus valides au 
moment de la délivrance du résultat. Les caractéristiques de l’utilisateur et ses préférences peuvent 
avoir changé, ainsi que les conditions de la connexion et de la communication (par exemple, si 
l’utilisateur a changé de dispositif et de localisation). Ces vérifications préviennent donc l’inadaptation 
des résultats. 
Lorsqu’une requête73 Q (voir Figure 41) est formulée par l’utilisateur, le MobileDeviceAgent la 
transmet au ConnectionControllerAgent. Si Q doit prendre en compte la localisation et l’heure (cette 
dépendance est définie dans le fichier User Profile géré par le UserAgent), le 

                                                      
72 CC/PP : Composite Capability/Preference Profiles. http://www.w3.org/TR/2004/REC-CCPP-struct-vocab-20040115/.  
73 Nous illustrons ici seulement le traitement d’une requête, les cas de la première connexion au système et du traitement du 
résultat sont décrits dans [CGVM 05b]. 
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ConnectionControllerAgent complète la requête Q par des informations sur le temps de connexion, la 
localisation de l’utilisateur et les caractéristiques des connexions précédentes (fournies par le 
DisplayFilterAgent). La requête Q’ (Q’=Q+user’s ST) obtenue est envoyée au ProxyAgent. Q’ est 
transmise au CoordinatorAgent et au MDProfileAgent qui complète Q’ avec les caractéristiques du 
dispositif utilisé. La requête Q’’ (Q”=Q’+MD) ainsi formée est transmise au Receptor/ProviderAgent 
qui ajoute à Q’’ les caractéristiques spécifiques de l’utilisateur fournies par le ContentFilterAgent. La 
requête Q’’’ (Q’’’=Q”+ user’s preferences) résultante est passée au RouterAgent qui décide – en 
fonction de Q’’’, de la base faits et de la base de règles qu’il gère – des ISAgents capables de traiter la 
requête. Ainsi, Q’’’ peut être envoyée à un ou plusieurs ISAgents (en attente de la première réponse), 
ou peut être décomposée en sous-requêtes envoyées à différents ISAgents (comme c’est le cas sur la 
Figure 41 où Q’’’ est décomposée en Q’’’ – 1.1, Q’’’– 1.2, Q’’’– 1.3 et Q’’’– 1.4 envoyées à des ISAgents 
exécutés sur un serveur et différents dispositifs mobiles. 
 

 
Figure 41. Traitement et complétion d’une requête en PUMAS. 

5.3.4 Adaptation des SIG 
Concernant la conception de Systèmes d’Information Spatio-Temporelle (SIST) (ou plus généralement 
de Systèmes d’Information Géographique (SIG)) adaptés, les principales propositions sont des 
applications de type guide touristique qui se focalisent sur l’adaptation à la localisation de l’utilisateur 
([AKM+ 02],[NS 04]) et au dispositif mobile [SB 04]. Quelques propositions s’appuient sur le profil 
de l’utilisateur. Nivala et Sarjakoski [NS 04], par exemple, adaptent des cartes à l’âge et à l’expertise 
de l’utilisateur, ou encore Zipf [Zipf 02] propose un framework qui prend en compte le profil culturel 
de l’utilisateur pour choisir les styles graphiques à appliquer aux cartes. La critique que l’on peut 
adresser à ces systèmes est qu’ils n’assurent qu’une adaptation de la présentation, et pas ou peu 
d’adaptation du contenu de l’information, et que le code des mécanismes d’adaptation est entremêlé 
avec celui de la logique de l’application, ce qui rend leur réutilisation difficile [SGP+ 05]. La thèse de 
Bogdan Moisuc vise à répondre à ces problèmes en prenant en compte l’adaptation dès la phase de 
conception du SIST.  
L’adaptation proposée ici est mise en œuvre à l’aide d’une plate-forme modulaire, appelée ASTIS 
(pour Adaptable Spatio-Temporal Information System). ASTIS [MGD+ 06] est une extension de 
GenGHIS [MDG+ 05a] (voir section 4.2.2) dont l’interface permet aux utilisateurs de visualiser des 
données géographiques à travers trois types (spatial, temporel et thématique) de fenêtres. ASTIS étend 
l’architecture de GenGHIS à travers trois modules permettant de décrire et d’activer la 
personnalisation du contenu et de la présentation des informations. Ainsi, le module de gestion de 
données, en charge du modèle du domaine d’application, gère la description et l’exploitation de points 
de vue qui permettent, à partir du schéma de données initial du domaine d’application, de dériver des 
schémas personnalisés. Le module de gestion de la présentation permet au concepteurs de SIST de 
créer des présentations personnalisés dans lesquelles sont intégrées la plupart des fonctionnalités 
interactives de sélection et de visualisation ([Monm 89],[BMMS 91],[MHWA 93],[Dyke 97],[MBHP 
98]) des SIG. Enfin, ASTIS est composé d’un module de gestion de l’adaptation qui met en oeuvre, au 
moment de l’exécution, la personnalisation décrite par le concepteur au moyen d’un modèle des 
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utilisateurs. L’approche choisie est, comme dans GenGHIS, dirigée par les modèles. Des modèles 
génériques (de données, de présentation et d’adaptation), extensibles par instanciation et par 
spécialisation, sont fournis afin d’aider les concepteurs à construire des SIST adaptés aux utilisateurs. 

5.3.4.1 Adaptation du contenu à l’aide de la notion de point de vue  
L’adaptation du contenu en ASTIS est centrée autour de la notion de point de vue. Un point de vue 
représente une perspective particulière sur tout ou partie des données de l’application, partagée par 
tous les membres d’un groupe d’utilisateurs selon leurs attentes vis à vis du SIST, leur profession, etc. 
La définition d’un point de vue consiste à décrire un schéma dérivé du schéma initial du domaine 
d’application. Le modèle de représentation adopté dans ASTIS est le modèle classes/associations 
d’AROM. Un point de vue est composé d’un ensemble de classes, d’associations, de variables et de 
rôles (représenté par les classes Viewpoint_Class, Viewpoint_Association, Viewpoint_Attribute 
et Viewpoint_Role dans la Figure 42). Chacune des entités structurelles (classe ou association) du 
point de vue est liée à une entité structurelle du schéma initial qui constitue sa classe ou son 
association dites de base.  

Figure 42. Modèle UML de la structure de point de vue en ASTIS.  

Pour obtenir un schéma dérivé à partir du schéma initial, le concepteur peut : i) masquer des classes, 
des associations, des variables, des rôles ; ii) masquer des objets et des tuples inutiles dans des classes 
et associations du schéma initial en utilisant, pour les désigner, les attributs Objects_Query et 
Tuples_Query des classes Viewpoint_Class et Viewpoint_Association dont la valeur est une 
requête visant à ne sélectionner que les objets et tuples pertinents ; iii) renommer les classes, 
associations, variables et tuples ; iv) fusionner en une seule classe des classes reliées par des 
associations (la valeur des attributs de la classe fusionnée sera obtenue par un chemin spécifiant 
l’attribut du schéma initial correspondant à travers l’attribut Value_Query et la classe 
Viewpoint_Attribute), ou éclater une classe en plusieurs (en liant plusieurs classes de point de vue à 
une même classe de base) ; v) définir de nouvelles classes par l’intermédiaire d’une requête, valeur de 
l’attribut Objects_Query de la classe Viewpoint_Class qui regroupe des objets de même type. Ces 
cinq transformations peuvent être combinées pour construire une classe ou association de point de vue.  

Figure 43. Exemple d’un schéma de données inital (a), et d’un schéma dérivé (b). 

Afin d’illustrer la notion de point de vue, supposons qu’un concepteur d’un SIST sur les glissements 
de terrain dispose d’un schéma de données initial (tel que décrit dans la Figure 43 a), et qu’il souhaite 
dériver un schéma pour un point de vue ‘aménageur du territoire’ (voir Figure 43b). Il devra donc 
masquer les classes et associations inutiles, par exemple les informations géologiques sur les 
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glissements de terrain (classe Geological_Layer). De plus, on suppose que, dans le schéma initial, un 
glissement de terrain est défini par des gestionnaires du risque comme étant lié à une position probable 
de glissement de terrain représentée par la classe PLL_Site. Cette information ne concerne pas 
directement les aménageurs du territoire, elle peut être masquée. Aussi, le point de vue ‘aménageur du 
territoire’ fusionne les deux classes (Land_slide et PLL_Site), masque la variable Serial et définit la 
variable location de la classe Major_Risk_Landslide comme équivalente à la variable location de 
la classe Landslide du schéma initial. Cette transformation est exprimable par le biais du LMA 
d’AROM (voir section 2.2.1.2) en donnant à l’attribut Value_Query la valeur-expression : 
this.Location=this!On.PLL Site.Location. 
Une autre transformation nécessaire pour obtenir le schéma dérivé de la Figure 43b consiste à 
renommer la classe Landslide en Major_Risk_Landslide et à n’inclure dans cette classe que les 
objets de Landslide qui ont occasioné un déplacement de plus de 500 m3, qui sont à moins de 500 
mètres de lieux habités ou à moins de 100 mètres d’une route. Ceci s’exprime par l’expression LMA 
suivante : this.objects = set (l in Landslide: (exists v in Place: distance 
(l.Location, v.Location) < 500 or exists r in Road: distance (l.Location, r.Shape) 

< 100) and l.Displacement > 500). 

5.3.4.2 Adaptation de la présentation d’information spatio-temporelle 
La conception de présentations interactives en ASTIS repose sur une définition des éléments de la 
structure statique de la présentation (les couches qui composent les fenêtres et les fenêtres qui 
composent l’interface du SIST) et de leur comportement : la façon dont ils interagissent avec 
l’utilisateur. Le modèle de présentation comporte ainsi quatre niveaux d’agrégation (voir Figure 44).  

Figure 44. Description UML du modèle de présentation d’ASTIS. 

Les variables des objets du modèle du domaine d’application constituent les plus petites unités 
d’information affichables. Pour afficher une telle unité, le système effectue une conversion de la 
valeur d’une variable ou attribut (classe Attribute) de son format de stockage (par exemple, les 
standards SIG mif/mid, dbf, xls, shp, etc.) vers le format d’affichage, graphique ou textuel (classe 
Visual_Element), en appliquant une série de styles associés au mode choisi (classe Style). Une 
couche (classe Layer) définit un ensemble d’éléments visuels associés à un attribut des objets d’une 
même classe (par exemple, l’ensemble des valeurs de l’attribut contour dans la classe Village). 
Plusieurs couches peuvent être définies pour la même classe d’objets, plusieurs attributs pouvant être 
utilisés pour représenter le même objet (par exemple, dans une couche, un village peut être représenté 
par son contour alors que, dans une autre, il est représenté par un point en son centre). La hiérarchie 
des classes Frame représente les trois types de fenêtres interactives dans lesquels l’utilisateur peut 
formuler des requêtes visuelles, GenGHIS assurant la synchronisation des éléments affichés dans les 
trois types de fenêtre (voir section 4.2.2.3). Des mécanismes d’interaction facilitent la formulation des 
requêtes visuelles. Lors d’une requête visuelle sur une fenêtre de type spatial ou temporel, l’utilisateur 
peut masquer des éléments à ignorer, ou en surligner d’autres à mettre en évidence. Dans une fenêtre 
de type thématique, l’utilisateur peut opérer un tri. Par rapport à GenGHIS, la synchronisation a été 
étendue afin de rendre compte des relations entre objets. Ainsi, en sélectionnant l’élément visuel 
associé à un objet on affiche également les éléments visuels des objets liés (par exemple, la sélection 
du contour d’une commune peut entraîner l’affichage des emprises spatiales des glissements de terrain 
qu’elle a subis). 
En ASTIS, les points de vue ont également une influence sur la présentation [TM 97]. Ainsi, le modèle 
de présentation permet de lier les couches (classe Layer) aux classes des points de vue (voir Figure 
45). Ce modèle permet aux concepteurs de SIST de spécifier pour chaque couche, la classe (attribut 
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Class) d’objets et l’attribut spatial (attribut Spatial_Attribute), temporel (attribut 
Temporal_Attribute) ou thématique (attribut Attribute) qu’elle représente selon qu’il s’agisse 
d’une couche dans une fenêtre spatiale (classe Spatial), temporelle (classe Temporal) ou thématique 
(classe Thematic). Afin de créer des cartes ou des diagrammes temporels qui rendent compte d’une 
thématique (par exemple, le nombre d’habitants), le concepteur doit fournir l’attribut thématique de la 
couche (attribut Attribute des classes Thematic_Spatial et Thematic_Temporal). La classe Link 
permet la synchronisation d’objets liés, ce qui se traduit sur l’interface par l’affichage des différentes 
couches concernées. Enfin, le concepteur décrit les décompositions successives de l’interface (classe 
Visualization) en fenêtres (classe Frame) et couches (classe Layer_Alternative).  
 

Figure 45. Définition de couches. 

Figure 46. Exemple de l’adaptation d’un SIST au point de vue de l’utilisateur. 

Dans ASTIS, la personnalisation des interfaces est réalisée en couplant un point de vue à un utilisateur 
ou groupe d’utilisateurs décrit dans le modèle des utilisateurs. Par exemple, la Figure 46 montre une 
application dédiée au risque d’avalanches pour un point de vue ‘aménageur du territoire’ à gauche et 
un point de vue ‘touriste’ à droite. Structures de l’interface et informations affichées diffèrent en 
répondant aux besoins spécifiques de ces utilisateurs distincts. 

5.3.5 Adaptation des SI multimédias  
Le dernier volet de cette présentation des travaux d’adaptation réalisés dans l’axe multimédia concerne 
les SI multimédias, aptes à délivrer des informations sous forme de textes, d’images, de sons ou de 
vidéos, organisées spatialement et temporellement au sein d’une interface de visualisation. Or, comme 
dans les SI classiques, il est possible que, pour tout ou partie des requêtes, la quantité d'informations à 
présenter ne soit connue qu'au moment de la délivrance du résultat de la requête. Le problème est que 
les données multimédias – exception faite des données audio – requièrent, d'un point de vue spatial, 
une surface minimale d'affichage, et, pour certaines (les vidéos et le son, qualifiées de données 
multimédia continues), elles nécessitent un temps minimal d'affichage. Pour assurer qu’une 
présentation de données multimédias extraites de requêtes soit valide et donc jouable par un player, il 
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est nécessaire de proposer, après le traitement de la requête et avant l’affichage du résultat, un 
agencement spatio-temporel qui tiennent compte des contraintes matérielles, et notamment de la 
surface d'affichage disponible sur le support utilisé (station de travail classique, ordinateur portable, ou 
dispositif mobile léger). 
Les travaux décrits ici ont été réalisés, avec ma collaboration, dans le cadre du DEA de Ioan Marius 
Bilasco, que j’ai co-encadré avec Marlène Villanova-Oliver. Ils visent l’adaptation de la présentation 
de documents multimédias obtenus à partir de requêtes formulées sur des sources de données semi-
structurées au format XML. L’objectif est d’offrir au concepteur d'un SI sur le Web les moyens de 
décrire un patron ou template qui donne la spécification d’un modèle de présentation. L'adaptation de 
la présentation est mise en œuvre dès lors que la quantité d’informations à présenter, ou les capacités 
matérielles des dispositifs d'accès à l'information, ne correspondent pas aux spécifications décrites par 
le template. Pour répondre à cet objectif, un modèle baptisé STAMP (pour Synchronized Templates for 
Adaptable Multimedia Presentations), a été conçu. Dans STAMP ([BGV 04],[BGV 05a],[BGV 05b]) 
une présentation d’informations multimédias est caractérisée selon six dimensions. La dimension 
spatiale traite de la disposition spatiale des éléments constituant la présentation. La dimension 
temporelle décrit l’ordre chronologique dans lequel est jouée la présentation. La dimension 
navigationnelle établit les liens de navigation (externes ou internes) activables dans la présentation. 
Ces trois premières dimensions sont à la base de toute proposition de formalisation d’une présentation 
multimédia interactive. L’originalité de STAMP réside dans la description et la gestion de trois 
dimensions supplémentaires. La dimension données modélise le contenu à insérer dans la présentation. 
Cette modélisation permet, lors de la description des autres dimensions, de faire abstraction du fait que 
le contenu n’est pas connu au moment de la conception. La dimension composition décrit la 
présentation au moyen de structures emboîtées construites à partir des contenus informationnels à 
délivrer. Enfin, la dimension décorative correspond à la personnalisation de l’apparence de la 
présentation. Le modèle STAMP permet à un SIW intégrant des données multimédias, de délivrer un 
contenu adapté en termes de présentation sans intervention explicite de la part du concepteur. Au 
moment de l’exécution de la requête, un moteur d’adaptation intervient sur la présentation pour 
compenser soit un trop grand nombre d’informations, soit un manque de surface disponible, par 
rapport à ce que spécifie le template. 

5.3.5.1 Le modèle STAMP 
La Figure 47 donne la structure générale d’un template STAMP en XML. Chaque dimension est 
décrite de manière indépendante. Cette description est flexible : si l’une des dimensions ne peut pas 
être prise en compte, en fonction des contraintes, les autres peuvent l’être. La dimension données 
décrit un ensemble d’éléments appelés sources de données. Chaque source de données décrit une 
requête (formulée en Xquery, par exemple) et la structure du résultat attendu. Au moment de la 
conception de la présentation, le contenu qui sera effectivement délivré n’est pas connu. Il le 
deviendra à l’exécution de la requête. Pour construire la présentation, STAMP se base sur une 
structure de contenu identique pour chaque item74 du résultat. 
 

 <stamp xsi:noNamespaceSchemaLocation="http://www-lsr.imag.fr/stamp.xsd"> 
 <dataSources> < !--dimension contenu --> 
  <dataSource …>…</dataSource> 
  … 
 </dataSources> 
 <structure id="main" …>  < !-- structure de composition principale --> 
  <composition>...</composition>  < !-- dimension composition --> 
  <spatial>…</spatial>  < !-- dimension spatiale --> 
  <temporal>…</temporal>  < !-- dimension temporelle --> 
  <navigational>…</navigational>  < !-- dimension navigationnelle --> 
  <decorative>…</decorative>  < !-- dimension décorative --> 
 </structure> 
 <structure...>…</structure> < !--structures référencées dans la structure principale --> 
 </stamp> 

Figure 47. Structure générale d’un template STAMP. 

                                                      
74 Dans une base de données relationnelle, un item serait vu comme un enregistrement de la table des résultats, un élément 
d’item comme la valeur d’un champ de cet item. 
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Pour gérer l’indéterminisme (sur le nombre et le format des objets médias à présenter), quatre 
structures de composition sont mises à la disposition du concepteur afin d’adapter la présentation aux 
items d’une source de données (c’est-à-dire aux données du résultat de la requête). Une oneDataStruct 
présente un seul item. Chaque oneDataStruct est associée à une source de données qui contient une 
collection d’objets média à présenter. Au moment de la génération, seul le premier item extrait de la 
source de données est pris en compte et inclus dans la oneDataStruct. Une kDataStruct permet de 
présenter tous les items du résultat k par k (avec k≥1). Chaque item étant considéré comme une 
oneDataStruct, le concepteur n’a besoin de définir qu’une seule composition. Le nombre k d’items 
présentés en parallèle dans la présentation finale est soumis à une négociation entre le souhait du 
concepteur, les préférences de l’utilisateur, le nombre d’items disponibles et les contraintes spatio-
temporelles caractérisant un contexte particulier (dispositif d’accès, disponibilité de l’utilisateur). Une 
indexStruct correspond à un index de tous les items disponibles. Cette structure est construite à partir 
des valeurs d’un index (élément particulier d’un item) fourni par le concepteur. L’index choisi n’étant 
pas forcément une clé de l’item (au sens où une des valeurs de l’index peut correspondre à plusieurs 
items), il est possible de créer des hiérarchies d’index. Enfin, une mixedStruct regroupe deux ou 
plusieurs structures de composition précédemment décrites. Une mixedStruct permet de regrouper 
dans une même présentation plusieurs fenêtres, par exemple une fenêtre de navigation (matérialisée 
par une indexStruct) et une fenêtre de présentation d’un(des) item(s) sélectionné(s) (matérialisée par 
une one/kDataStruct).  
A l’intérieur de chaque structure de composition, les éléments d’items sont organisés suivant la 
métaphore noyau-satellites. Le modèle de composition des éléments d’une structure s’inspire et étend 
la proposition faite dans Cuypers [RBV+ 00]. Les relations entre éléments au sein d’une structure se 
définissent selon des diagrammes multi-noyaux ou noyau-satellites. Pour chaque présentation, les 
diagrammes indiquent un ou plusieurs éléments centraux (appelés noyaux) autour desquels les autres 
éléments (appelés satellites) s’organisent constituant des apports d’information supplémentaires. La 
notion d’orbite, ajouté à ce modèle, permet de regrouper les satellites de pertinence informationnelle 
équivalente. Un ordre entre différentes orbites est défini : plus l’orbite est proche du noyau, plus les 
satellites qu’elle porte sont pertinents (voir Figure 48). Cette organisation guide le processus 
d’adaptation décrit en indiquant quels sont les éléments à préserver en priorité (qui ne doivent pas, 
autant que possible, être altérés en cas d’adaptation). Ainsi, le processus d’adaptation affecte le moins 
possible l’intention initiale de la présentation. 
 

 
Figure 48. Métaphore noyau satellites : l’élément E2 (noyau) est le plus important, suivi de E3 et E5 sont 
d’égales importances, suivis de E4 et E1 d’égale importance. 

En associant une structure de composition à une source de données, on établit un lien entre la 
présentation et le contenu extrait par la requête. Les étapes suivantes de la définition d’un template 
consistent à spécifier, de façon indépendante et pour chaque structure, les dimensions spatiale, 
temporelle, navigationnelle et décorative75.  

5.3.5.2 Adaptation de présentations multimédias 
Au moment de la présentation, des conflits peuvent survenir lorsque : i) le résultat contient trop 
d’items par rapport à la structure de composition choisie ; ii) l’espace d’affichage manque comparé à 
la taille des objets médias à présenter ; iii) la durée totale de la présentation est inférieure au temps 
fixé76. 
                                                      
75 Non abordée ici, une description complète de toutes les dimensions est disponible dans [Bila 03]. 
76 Ce dernier cas n’est pas traité ici, voir [BGV 04]. 
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Le nombre d’items du résultat étant seulement déterminé à l’exécution de la requête, le moteur 
d’instanciation des templates de STAMP peut être confronté à un déficit ou à un surplus d’items. Un 
décifit d’items par rapport à la structure de composition choisie, ne pose pas de problème : l’espace est 
simplement inoccupé. En revanche, en cas de surplus de données, il faut réorganiser le template. Une 
solution est de diminuer le nombre d’items présentés simultanément (passer d’une kDataStruct où k=8 
à une kDataStruct où k=4, par exemple). Lorsque le template intègre une OneDataStruct, on peut 
ignorer tous les items sauf un, ou passer à une présentation des items un à un, ou encore présenter k 
items simultanément (à l’aide d’une kDataStruct), la valeur de k étant déterminée automatiquement en 
fonction de la taille des items. Souvent, passer d’une OneDataStruct à une kDataStruct nécessite de 
retailler les objets médias. La surface d’affichage (taille de l’écran, en général) du dispositif d’accès 
est trop petite lorsqu’un des objets médias à présenter ne satisfait pas une contrainte spatiale imposée 
par la structure de composition dans laquelle il doit s’insérer. En cas de conflit spatial, on peut agir sur 
la taille des médias, s’ils sont réductibles, mais on dégrade ainsi bien souvent la présentation. Dans 
STAMP, la solution adoptée consiste à agir sur le nombre de médias à présenter simultanément : i) en 
excluant un des médias (le moins important d’après la métaphore noyau-satellites) ; ii) en gardant tous 
les objets médias mais en modifiant le scénario temporel ; iii) en construisant une ou plusieurs 
structures secondaires qui contiennent les éléments d’items exclus, et en liant la structure principale à 
ces structures secondaires par des hyperliens. 
La Figure 49 illustre les transformations appliquées par STAMP à un template à travers le processus 
d’instanciation. D’abord, le template est rempli avec les items du résultat. Si un surplus de données 
survient, il est résolu par la sélection d’un sous-ensemble d’éléments d’items de résultat dont les tailles 
conviennent. Puis, en fonction de la compensation choisie, des liens navigationnels ou des relations 
temporelles sont introduites pour lier la présentation principale aux présentations secondaires. 

Figure 49. Génération d’une présentation multimédia adaptée par instanciation d’un template STAMP.  

Le moteur d’adaptation s’appuie sur deux agents d’acquisition de contexte et sur un troisième, 
optionnel, qui gère les préférences de l’utilisateur en termes de stratégies d’adaptation. Le premier 
agent fournit l’information relative à la taille et à la durée de chaque objet média. Le second agent 
fournit le profil CC/PP associé au dispositif d’accès de l’utilisateur. Cette information est exploitée 
pour valider l’ensemble des contraintes spatiales et temporelles de chaque structure de composition. 
Par exemple, la relation qualitative spatiale A à gauche de B est réécrite de manière quantitative en 
A.gauche+A.largeur<B.gauche, la relation temporelle A rejoint B est réécrite en A.début + A.durée = 
B.début, etc. L’ensemble des contraintes générées est complété par des contraintes implicites pour 
assurer la cohérence de la présentation. Chaque objet média doit être afiché pleinement dans l’écran 
(par exemple, A.gauche+A.largeur≤DISPLAY.largeur and A.gauche>0, est ajoutée). Chaque objet 
média doit être joué complètement durant la présentation (A.début>0 and A.début + 
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A.durée≤TOTAL_TIME). Les caractéristiques gauche et durée d’un objet média sont variables, alors 
que largeur, hauteur, durée sont fixées par l’extraction du premier agent. DISPLAY et TOTAL_TIME 
sont extraites du profil CC/PP et des préférences de l’utilisateur. 
L’arc-cohérence [Mack 77] de ce système de contraintes est vérifiée par un moteur de contraintes. 
Lorsque des conflits spatiaux ou temporels se produisent, l’élément d’item ‘coupable’ est désigné 
comme celui ayant la moindre importance, mais d’autres stratégies sont applicables (élément le plus 
grand ou petit en taille, le plus long ou court en temps, etc.). Lorsque les éléments coupables à 
supprimer sont déterminés, les relations spatiales et temporelles dans lesquelles ils interviennent au 
sein des structures de composition, sont également supprimées. Ceci engendre de nouvelles contraintes 
spatiales et temporelles (plus lâches) pour les objets médias conservés. 
A ce stade, la présentation adaptée est toujours décrite en termes de constructions STAMP. La 
dernière étape, avant d’envoyer définitivement à un player le résultat de la requête, est de la traduire 
vers le langage de présentation le plus adapté au dispositif de l’utilisateur. A ces fins, des feuilles de 
styles XSLT agissent sur les structures de composition adaptées de STAMP pour les transformer en 
documents SMIL, XHMTL, etc. 

5.3.6 Conclusion  
Chacun des travaux présentés dans cette section 5.3 concerne un type particulier de Système 
d’Information (SI) et apporte une réponse au problème de l’adaptation posé dans un cas spécifique. 
Quel que soit le type de SI abordé, une constante est que l’adaptation repose avant tout sur différents 
modèles dévolus à la représentation d’un ensemble d’informations ciblées qui seront exploitées par les 
mécanismes d’adaptation intégrés dans le système. Parmi ces modèles, on trouve le modèle des 
données du domaine d’application, le modèle des services proposés, le modèle des utilisateurs (et plus 
généralement, le modèle du contexte d’utilisation), le modèle de la présentation des informations, etc. 
Plusieurs modèles ont été proposés : un modèle du contexte pour les SI collaboratifs, un modèle de 
l’utilisateur (son profil et ses préférences) et un modèle du dispositif mobile pour les SI ubiquitaires, 
un modèle de point de vue sur les données et un modèle de présentation des couches de données pour 
les SIG géographiques, un modèle de patron de présentation pour les SI multimédias. Trois 
formalismes de représentation ont été utilisés pour implémenter ces modèles : objets (avec AROM), 
ontologies (avec OWL), semi-structurés (avec XML). Par voie de conséquence, le filtrage d’instances 
AROM basé sur des mesures de similarité entre objets, un moteur à base de règles, et le moteur de 
transformation XSLT sont à la base des mécanismes d’adaptation développés dans ces travaux. En 
effet, formalisme de représentation des modèles et mécanisme d’inférence support de l’adaptation sont 
souvent dépendants (à moins de passer par un formalisme intermédiaire) et une analyse du type 
d’adaptation souhaité doit guider le choix simultané de l’un (et donc de l’autre). 
En conclusion, il ressort de ces études que la mise en œuvre d’un processus d’adaptation doit tenir 
compte : 
– de la finalité et du domaine d’application du SI. Ces caractéristiques définissent le contenu, les 

services et la présentation du SI, c’est-à-dire les cibles de l’adaptation.  
– de l’usage du SI. C’est notamment le cas pour les SI collaboratifs dans lesquels l’adaptation 

doit faciliter avant tout la coopération ; 
– des moyens d’accès au SI. C’est notamment le cas pour les SI ubiquitaires dans lesquels 

l’adaptation doit composer, entre autres, avec les limites intrinsèques actuelles des dispositifs 
d’accès mobiles, l’état du réseau et les conditions de transmission, les conditions extérieures, 
etc. ; 

– du référencement dans le temps et l’espace de l’information manipulée par le SI. C’est 
notamment le cas pour les SI Géographique dans lesquels l’adaptation doit impacter le mode 
de représentation des informations spatialisées (la carte), et, éventuellement, le mode de 
représentation dans le temps des informations spatio-temporelles. En l’occurrence, cela sous-
tend la présence d’un système de gestion des informations spatio-temporelles. 

– du format de l’information délivrée par le SI. C’est notamment le cas pour les SI multimédias 
dans lesquels l’adaptation doit porter sur l’organisation spatiale et temporelle des différents 
objets médias à présenter ; 

– des contraintes technologiques du SI. C’est le cas pour les SI sur le Web qui reposent sur une 
infrastructure dotée de protocoles et de langages normalisés, et donc souvent incontournables. 
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– de l’utilisateur du SI. C’est le cas de tous les SI qui souhaitent être qualifiés de personnalisés.  
Il est fréquent que plusieurs de ces caractéristiques soient simultanément requises au sein d’un SI (par 
exemple, on peut imaginer un SI collaboratif, ubiquitaire, géographique, multimédia, et sur le Web). 
Les besoins spécifiques de chacun de ses traits du SI sont alors à cumuler dans le cahier des charges 
global de l’adaptation.  

5.4 Bilan  
Les travaux présentés dans ce chapitre rapportent les principales études menées sur l’adaptation dans 
les Systèmes d’Information, thématique centrale de l’axe multimédia depuis sa création.  
La notion d’accès progressif est la première proposition défendue dans ce domaine. A l’origine dédiée 
aux Systèmes d’Information sur le Web, sa formalisation a permis d’appliquer le principe sous-jacent 
de stratification d’un espace d’information et de services à différents modèles de données 
(relationnels, objets, semi-structurés…) dont le modèle classes/associations d’AROM. Dans le cas, 
d’AROM, une étude a permis d’identifier les supports et les conséquences de la stratification d’une 
base de connaissances. Il en résulte la possibilité de définir un accès progressif personnalisé aux bases 
de connaissances AROM.  
La notion d’accès progressif fut le point de départ des travaux initiés à partir de 2002 sur l’adaptation 
dans divers types de Systèmes d’Information, dont quatre ont été exposés ici. Dans tous les cas, la 
mise en place d’un processus d’adaptation repose sur la définition de différents modèles spécialisés et 
dans la mise en œuvre de mécanismes d’adaptation exploitant ces modèles. Parmi ces modèles, le 
modèle des utilisateurs est indispensable pour parvenir à la personnalisation ultimement recherchée. 
Les autres modèles définissent les cibles de l’adaptation, c’est-à-dire le contenu (l’information mais 
aussi les services disponibles) et/ou la présentation. La spécificité des usages, des moyens d’accès, de 
l’information manipulée et des technologies employées guide la conception de ces modèles.  
L’avènement des réseaux sans fil et la popularisation des dispositifs mobiles légers ont rendu les 
Systèmes d’Information ubiquitaires. Dans ces systèmes, l’adaptation est une adaptation non plus 
seulement à l’utilisateur, mais au contexte. Nous plaçant du point de vue du système chargé de 
l’adaptation, notre définition du contexte d’utilisation englobe à la fois ce qui entoure l’utilisateur (les 
caractéristiques de son dispositif d’accès, les paramètres physiques de l’environnement dans lequel il 
se trouve, sa localisation, etc.), mais également l’utilisateur lui-même (son profil, ses préférences et 
besoins par rapport au système).  
Nous avons exploré divers formalismes de représentation (essentiellement XML, ontologie, objet) 
pour décrire les modèles supports de l’adaptation. Les moteurs d’interrogation, de transformation ou 
d’inférences associés aux langages de représentation correspondants, nous ont permis de mettre en 
œuvre différents types de mécanismes d’adaptation, à base de règles, de contraintes ou de filtrage par 
comparaison d’objets. Le système AROM a été utilisé dans deux des quatre types d’adaptation de SI 
présentés. Les capacités de base d’AROM en matière de représentation de connaissances et 
d’inférence ont été mises à profit. En retour, AROM bénéficie à travers ces travaux de différents 
opérateurs de comparaison et des mesures similarités associées entre des objets et des tuples, ainsi que 
d’un modèle permettant la définition de divers points de vue sur une base de connaissances. 
Plusieurs systèmes et plates-formes ont été développés afin de valider les approches décrites ici. Le 
système KIWIS [VGME 02] est un Système d’Information sur le Web qui guide la conception et la 
génération de Systèmes d’Information sur le Web proposant une adaptation à base d’accès progressif. 
Il implémente les cinq modèles et la méthodologie de conception proposés pour l’accès progressif 
dans la thèse de Marlène Villanova-Oliver. Le canevas BW-M [KVGM 05] est un composant qui 
fournit un support sensible au contexte pour la conscience de groupe dans le cadre d’un travail 
collaboratif effectué à l’aide d’un Système d’Information collaboratif sur le Web. Il implémente les 
modèles de contexte physique et collaboratif ainsi que les mécanismes de filtrage proposés dans la 
thèse de Manuele Kirsch-Pinheiro pour l’adaptation à la conscience de groupe. PUMAS [CGVM 05a] 
est un framework basé sur quatre systèmes multi-agents qui permet un accès adapté à un Système 
d’Information distribué sur le Web depuis des dispositifs mobiles légers. PUMAS intègre les bases de 
faits et de règles constituants les connaissances des agents chargés des connexions, de la 
communication, du traitement des requêtes et de l’adaptation dans un Système d’Information 
ubiquitaire, selon le protocole défini dans la thèse d’Angela Carrilllo-Ramos. ASTIS [MGD+ 06] est 
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une plate-forme permettant la conception et la génération de Systèmes d’Information Spatio-
Temporelle adaptés à différents types d’utilisateurs caractérisés par la notion de points de vue définie 
dans la thèse de Bogdan Moisuc. Reposant sur GenGHIS [MDG+ 05b] et AROM-ST, ASTIS intègre 
un modèle permettant de définir des points de vue sur une base de connaissances AROM. Enfin, 
STAMP [BGV 05a] est un système permettant d’interroger des bases de données XML multimédias 
distantes. Il intègre la notion de template définie dans les travaux de Ioan-Marius Bilasco qui 
correspond à une description de l’agencement spatio-temporel d’objets médias à présenter. STAMP 
implémente les mécanismes de résolution de conflits permettant l’adaptation de présentations 
multimédias. 
Ces recherches sur l’adaptation bénéficient à nos activités contractuelles concernant majoritairement le 
domaine de la géomatique, notamment dans les projets SIHREN77 et HyperCarte. 
Deux autres travaux de thèse que je co-encadre ont été débutés plus récemment et sont également 
relatifs à l’adaptation : la thèse de Céline Lopez-Velasco qui traite de l’adaptation des Services Web, 
et la thèse de Windson Viana de Carvalho qui traite de l’adaptation des Systèmes d’Information 
Géographique ubiquitaires. Ils n’ont pas été décrits ici bien que les premiers résultats obtenus aient 
déjà fait l’objet de publications. 
Je souligne que les recherches sur le thème de l’adaptation au sein de l’axe multimédia de l’équipe 
SIGMA sont menées et encadrées en collaboration avec Marlène Villanova-Oliver et Hervé Martin.  
J’ai participé depuis mon arrivée en 2001, à 43 publications (3 revues de rang international, 2 revues 
de rang national, 21 conférences de rang international, 10 conférences de rang national, 7 workshops 
de rang international) décrivant nos activités scientifiques sur le thème de l’adaptation dans les 
Systèmes d’Information.  
Enfin, j’ajoute que j’ai organisé avec Hervé Martin et Florence Sèdes, Professeur à l’Université Paul 
Sabatier de Toulouse, trois ateliers de travail ou workshops liés au thème de l’adaptation : MAWIS 
200378 (dans le cadre de la conférence internationale OOIS 2003), MASIW 200579 dans le cadre de la 
conférence EGC 2005), et MetSI 200580 dans le cadre de la conférence INFORSID 2005 dont j’ai co-
présidé le Comité d’Organisation. 

                                                      
77 Prot SIHREN. http://www-lsr.imag.fr/SIHREN.  
78 MAWIS 2003 : Metadata and Adaptability in Web-based Information Systems. http://www-lsr.imag.fr/MAWIS03/. 
79 MASIW 2005 : Méta-données et Adaptabilité pour les Systèmes d’Information sur le Web. http://www-
lsr.imag.fr/masiw2005/. 
80 MetSI : Méta-données et Systèmes d’Information. http://inforsid2005.imag.fr/MetSI.htm.  
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6 Conclusion 

6.1 Bilan 
Ce document a présenté les principales recherches que j’ai menées depuis la fin de ma thèse. Celles-ci 
embrassent plusieurs thématiques, de la représentation de connaissances par objets à l’adaptation de 
systèmes d’information sur le Web, multimédias, ubiquitaires, ou/et géographiques. Bien que j’aie 
opéré un changement d’équipe de recherche en 2001 et, en l’occurrence, un changement thématique, 
mes travaux s’inscrivent dans une certaine continuité : celle de la conception et de l’étude de l’apport 
de modèles de représentation basés sur une approche objet ou sur une approche voisine. C’est ce fil 
conducteur que j’ai cherché à restituer à travers l’éclairage centré objet que j’ai donné à la présentation 
de mes recherches. 
Pour résumer, les principales contributions de mes recherches sont le fruit d’une participation active à 
différents travaux qu’il est possible de regrouper autour de quatre axes :  

1. Axe représentation de connaissances 
– conception du système de représentation de connaissances par objets AROM. Ce système 

est le premier SRCO à proposer une modélisation à base de classes et d’associations, 
semblable à celle des diagrammes de classes d’UML. Il se démarque également par 
l’intégration d’un langage de modélisation algébrique dédié à l’expression et à l’exécution 
de requêtes et d’équations algébriques.  

– élaboration d’algorithmes de résolution de systèmes d’équations pour le langage de 
modélisation algébrique d’AROM. Ces algorithmes combinent traitement d’une 
représentation par graphes des systèmes d’équations et méthode de satisfaction de 
contraintes sur intervalles 

– étude des conditions et conséquences de la classification d’instances dans AROM et 
spécification du premier algorithme de classification de tuples et d’objets. 

– extension du langage de modélisation algébrique d’AROM par couplage avec le module 
de types extensibles. 

– définition de plusieurs sémantiques pour l’intégration de la relation de composition en 
AROM. Cette définition est basée sur la spécification donnée par UML 2.0 avec laquelle 
elle est compatible. La prise en charge de ce nouveau type d’association en AROM a 
nécessité une modification du méta-modèle. 

2. Axe multimédia 
– proposition d’un modèle à objets, appelé AVS, permettant de décrire les scénarios spatio-

temporels de présentations multimédias et d’en vérifier la cohérence. La description est 
compatible avec le standard SMIL 1.0. 

– spécification du système VISU pour la production de résumés de vidéos à partir 
d’annotations sémantiques reposant sur des graphes conceptuels. Les résumés sont 
élaborés à partir de requêtes qui font intervenir les descriptions des séquences d’images 
attendues, ainsi que la durée souhaitée du résumé. 

3. Axe géomatique 
– conception du module AROM-ST. Ce module dote AROM de fonctionnalités intégrées 

pour la gestion d’objets référencés dans le temps (par la prise en charge de la 
représentation du temps et de relations temporelles) ou/et dans l’espace (par la prise en 
charge de la représentation géométrique et de relations spatiales). AROM devient, par son 
intermédiaire, un outil de modélisation et d’exploitation de connaissances spatio-
temporelles adapté au domaine de la géomatique. 

– conception du module GenGHIS. Ce module est un générateur d’interfaces pour la 
visualisation d’informations spatio-temporelles. Il gère la synchronisation entre trois types 
de fenêtres : spatiale (affichage de cartes et de couches d’informations), temporelle 
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(affichage de calendriers et d’échelles temporelles), documentaire (affichage de 
documents multimédias). Les interfaces générées par GenGHIS autorisent l’expression de 
requêtes visuelles sur chacun des trois types de fenêtres. 

– élaboration d’un modèle à objets générique pour la description des risques naturels. Ce 
modèle est intégré au sein de la plate-forme GenGHIS dédiée à la conception et à la 
génération de Systèmes d’Information historique pour la gestion des risques naturels. 
GenGHIS repose sur le module AROM-ST. 

4. Axe adaptation 
– mise en œuvre de l’accès progressif dans le système AROM. Cette notion repose sur un 

ensemble de modèles qui permettent d’offrir à un utilisateur un accès personnalisé et 
graduel aux informations détenues dans les structures du schéma d’une base de 
connaissances et dans leurs instances.  

– modélisation objet de la notion de contexte et proposition de mesures de similarité entre 
objets et tuples d’AROM, permettant de comparer une représentation du contexte 
d’utilisation courant avec des profils prédéfinis de situations attendues, en vue d’adapter 
les informations fournies par le système à l’utilisateur. 

– élaboration d’une plate-forme à base de systèmes multi-agents pour un accès adapté à un 
système d’information distribué sur le Web depuis des dispositifs mobiles légers. Dans 
cette plate-forme, nommée PUMAS, la connaissance des agents chargés des connexions,  
de la communication, du traitement des requêtes, et de l’adaptation repose sur une 
représentation à base d’ontologies. 

– modélisation objet de la notion de point de vue en tant que perspective particulière, 
partagée par tous les membres d’un groupe d’utilisateurs, sur tout ou partie des structures 
et instances d’une base de connaissances AROM. Dans un Système d’Information, ce 
modèle peut être couplé à deux autres modèles – de couches et de visualisation – afin de 
personnaliser la présentation d’informations spatio-temporelles 

– modélisation XML de templates pour la présentation de données multimédias extraites de 
bases de données XML. Un template décrit l’agencement spatio-temporel à privilégier. 
Des techniques d’adaptation ont été proposées en cas de conflit entre les contraintes 
spatio-temporelles de la présentation souhaitée et les caractéristiques intrinsèques des 
données multimédias à présenter.  

Les trois derniers axes présentés ci-avant correspondent aux activités de recherche que j’ai menées 
depuis 2001 au sein de l’axe multimédia de l’équipe SIGMA. Le premier axe fait référence à des 
travaux réalisés au sein des équipes SHERPA et ROMANS de 1996 à 2001 et poursuivis depuis à 
travers une collaboration à distance.  
La majorité des travaux décrits a été réalisée lors d’encadrements ou de co-encadrements scientifiques 
d’étudiants (à ce jour, leur nombre s’élève à dix DEA ou Masters recherche et sept doctorats – deux 
thèses soutenues, cinq en cours). Pour la plupart, ces recherches ont bénéficié de financements publics 
(Union Européenne, Etat, Région) ou industriels. Enfin, les travaux présentés ont fait l’objet de plus 
d’une soixantaine de publications (livres, revues, conférences) internationales et nationales avec 
comité de lecture. 
A l’heure du bilan, si, de fait, élargissement thématique il y a eu, il me semble avoir, depuis 2001, 
mené mes recherches avec le constant souci de contribuer à la fois au domaine de la représentation de 
connaissances par objets et aux trois domaines de recherche correspondant aux trois derniers axes cités 
plus haut. D’ailleurs, cet apport mutuel se constate aisément. D’un côté, grâce au système AROM, des 
modèles et des mécanismes d’inférences de connaissances reposant sur une approche objet ont servi de 
supports à bon nombre de travaux des trois autres axes. L’apport d’une représentation de 
connaissances par objets pour le multimédia, la géomatique ou encore l’adaptation des systèmes 
d’information va au-delà des bénéfices généralement attendus de l’exploitation d’une base de 
connaissances à objets dédiée à un domaine d’application particulier. Dans chacun de ces trois 
domaines, l’élaboration de modèles AROM (incluant des classes, des associations et des expressions 
algébriques) a constitué une activité enrichissante, permettant de mettre en exergue des problèmes de 
modélisation, de maintien de cohérence, ou d’interprétations multiples et/ou ambiguës des constituants 
(les objets) de ce domaine. Le choix d’AROM n’a cependant pas été systématique : dans certains cas, 
nous avons opté pour d’autres approches, basées sur des formalismes voisins (XML, Graphes 
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Conceptuels, Ontologies…) jugés plus adaptés à la situation rencontrée. Lorsque le choix d’AROM 
s’est imposé, c’est parce que : i) ce choix nous semblait naturellement découler d’une modélisation 
classe/association (à la UML), disponible ou réalisée, et validée ; ii) les mécanismes de vérification de 
cohérence (typage) et d’inférences offerts (classification d’instances, attachement procédural ou 
résolution d’équations algébriques) constituaient un moyen élégant et efficace de résoudre le problème 
donné ; iii) l’API AROM permettait, moyennant le coût – non négligeable car parfois élevé – du 
développement, d’ouvrir une base de connaissances vers un champ quasi infini de possibilités 
accessibles par la programmation ; iv) les autres approches candidates n’étaient guère plus aptes à 
résoudre par elles-mêmes le problème posé et qu’il semblait opportun de faire évoluer AROM. 
De l’autre côté, on constate que les travaux menés dans le domaine de l’adaptation (notamment la 
proposition de l’accès progressif) ou de la géomatique (comme l’intégration du spatio-temporel à 
travers AROM-ST), ont augmenté les capacités d’adaptation ou de représentation d’AROM. Dans la 
même lignée, l’intégration de différentes sémantiques pour la relation de composition, ou encore le 
caractère désormais extensible du langage de modélisation algébrique, résultent de besoins en matière 
de représentation communs à plusieurs domaines. Les réponses apportées ont permis de doter AROM 
de capacités de modélisation génériques qui lui manquaient. AROM a donc trouvé à travers ces 
domaines de recherche récents et en plein essor, les problèmes nourriciers81 nécessaires à son 
existence et à son évolution. 

6.2 Perspectives 
Pour conclure ce document, j’expose ici mes projets de recherche. Ceux-ci se concentrent sur trois 
axes qui prolongent les recherches menées jusqu’à présent et s’inscrivent parmi les thématiques 
affichées par la future équipe STEAMER, issue de l’axe multimédia de l’équipe SIGMA, et qui sera 
intégrée dès le 1er janvier 2007 dans le futur Laboratoire d’Informatique de Grenoble. 

6.2.1 RCO et Web sémantique 
Les perspectives de recherche abordées ici se situent dans le domaine de la représentation de 
connaissances. Il semble que deux voies doivent être à présent explorées, dans lesquelles AROM 
occupe une place centrale. L’une a pour objectif d’étendre les capacités de représentation d’AROM 
vers une gestion plus évoluée de la notion de relation. L’autre vise à rapprocher AROM de OWL, le 
standard de description d’ontologies pour le Web.  

6.2.1.1 Etendre les relations en AROM 
Cette première étude à réaliser m’apparaît comme la suite logique à la proposition concernant 
l’intégration de la relation de composition en AROM [PGC+ 00] présentée section 2.2.4.2. Celle-ci 
étendait le méta-modèle d’AROM afin que soient considérées plusieurs sémantiques (prédéfinies ou 
décrites) dans le cas particulier de la relation de composition. Or, il convient aujourd’hui de prolonger 
cet effort vers les relations en général qui sont, en AROM, des objets de première classe, puisque 
réifiées à travers la structure dédiée d’association. Comme pour la relation de composition, la 
sémantique d’une relation, qui régit la définition et le comportement de ses tuples, reposera sur un 
ensemble prédéfini et extensible de propriétés (cet ensemble contiendra, par exemple, la transitivité). 
En prolongement, il est souhaitable de définir des relations à partir d’autres relations et de munir pour 
cela AROM d’une algèbre de relations. A partir de ce socle descriptif se posent les questions relatives 
aux inférences possibles et permises sur ces relations (par exemple, l’inférence d’une propriété à partir 
des caractéristiques des extensions, celle-ci revêtant un caractère non monotone à prendre en 
compte…) et à la classification des tuples d’une relation, en tenant compte de la sémantique associée à 
cette relation et de ses éventuelles répercussions sur les tuples des relations construites à partir de cette 
relation. Cette proposition n’est pas une initiative isolée. Considérer les relations comme des objets à 
part entière, d’une importance égale à celle des concepts, permet de les distinguer par des sémantiques 
propres et de les manipuler plus aisément. Ceci a été récemment souligné par Florence Leber et 
Amedeo Napoli [LeBN 05] qui décrivent des travaux allant dans ce sens dans les formalismes voisins 

                                                      
81 Problèmes nourriciers chers à Jean-François Perrot parce qu’indispensables, selon lui, à l’identification de nouveaux 
champs d’investigation pour la recherche en modélisation (d’après [Pach 04]). 
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des Graphes Conceptuels, des logiques de descriptions et RDF/RDFS pour le Web Sémantique. 
D’ailleurs, toujours dans le domaine du Web Sémantique, on peut constater que le langage OWL 
poursuit l’effort amorcé par RDF(S) et introduit la notion de propriété d’objets (équivalente à la 
notion d’attribut lien dans les RCO) à laquelle il adjoint un ensemble d’axiomes permettant de décrire 
des relations (d’équivalence, de subsomption, inverse) entre des propriétés d’objets ainsi que des 
propriétés (transitivité, injective, surjective, symétrie…) associées à ces propriétés d’objets. Cette 
dernière proposition, qui s’appuie sur la théorie des éléments relationnels [CH 87], est intéressante et 
renforce notre souhait de tenter de rapprocher AROM de OWL – et donc AROM du Web Sémantique.  

6.2.1.2 Rapprocher AROM de OWL 
Dans un article récent [NCD+ 04] qui pose la question de l’avenir de la représentation de 
connaissances par objets, Napoli et al. situent cette dernière par rapport aux logiques de descriptions et 
aux langages à ontologies pour le Web Sémantique, OWL en tête. Comme ces auteurs, nous faisons le 
constat que la diffusion et la manipulation de connaissances bien formalisées visant à favoriser leur 
recherche et leur exploitation par des systèmes interopérables, se fait désormais à l’aide de XML ou de 
RDF(S), et de OWL lorsque des capacités supérieures de description et d’inférences sont nécessaires. 
De fait, l’utilisation de OWL, des éditeurs et des outils de raisonnements qui lui sont dédiés, semble 
avoir dépassé le cadre du Web Sémantique. On dispose là d’environnements puissants et 
interconnectables pour la représentation et l’exploitation des connaissances. Il n’y a là rien d’étonnant, 
OWL fait la synthèse de nombreux travaux de recherche sur les langages de frames, les Graphes 
Conceptuels et les logiques de descriptions. Face à cette hégémonie, l’avenir de la RCO repose sur la 
production de systèmes qui aient un certain nombre de bonnes propriétés : i) ils doivent être utilisables 
pour le Web Sémantique, c’est-à-dire compatibles avec XML, RDF(S) et OWL. Dans ce dernier cas, 
cela signifie qu’ils doivent disposer d’un pouvoir descriptif capable de rivaliser avec l’arsenal des 
constructeurs et axiomes de OWL ; ii) ils doivent proposer des mécanismes d’inférence comparables 
avec ou, mieux, complémentaires de ceux disponibles et élaborés pour les Graphes Conceptuels et les 
logiques de descriptions ; iii) ils doivent bénéficier d’une syntaxe allégée mais précise ; iv) ils doivent 
aussi et surtout, être dotés d’une sémantique bien définie.  
Notre contribution vers ce système de RCO « idéal » a débuté, cette année 2006, avec la réalisation 
d’un travail de Master Recherche [Miro 05] visant à rapprocher AROM de OWL. L’étude menée a 
consisté à positionner AROM par rapport au standard OWL du point de vue des capacités de 
représentation, de typage, et d’inférences. En ce qui concerne la représentation, nous avons mis en 
évidence des points communs et des divergences qui confinent à des incompatibilités d’ordre 
philosophique (héritage simple versus multiple, mono versus multi-instanciation) mais 
vraisemblablement surmontables. Surtout, nous avons relevé un déficit d’AROM vis-à-vis de OWL en 
termes de puissance de description. Par exemple, les constructeurs de concepts ou classes définies 
présents dans OWL et hérités des LD, sont absents en AROM. En conséquence, nous avons débuté un 
travail d’extension du méta-modèle d’AROM afin que celui-ci intègre toutes les constructions validées 
par OWL DL. Le nouveau méta-modèle devra supporter la définition de classes à partir d’opérations 
ensemblistes ou d’énumération. Des propriétés et des relations devront pouvoir être définies sur des 
associations. Cette proposition rejoint ici le projet d’extension des relations décrit section 6.2.1.1. En 
ce qui concerne le typage, bien que OWL repose sur XML Schéma, la plupart des outils de 
raisonnement associés ne prennent en compte que les types prédéfinis. Il semble que le module de 
types d’AROM offre une expressivité et une souplesse supérieure dans l’intégration de nouveaux 
types qui sont pris en compte par AROM dès leur définition. Cette supposition reste à valider. Enfin, 
on peut considérer que les mécanismes d’inférences d’AROM (résolution d’équations algébriques via 
le LMA, attachement procédural, classifications d’instance) sont complémentaires de l’ensemble des 
mécanismes offerts par les raisonneurs externes associés à OWL. Ceux-ci proposent essentiellement 
un raisonnement à base de règles ou de tests de subsomption. Le chemin est encore long pour une 
compatibilité optimale entre AROM et OWL. Elle sera validée par l’établissement de la sémantique de 
AROM ainsi étendu et par sa comparaison avec celle de OWL. A terme, cette compatibilité – qui 
pourrait déboucher sur plusieurs versions d’AROM selon le niveau de compatibilité exigé, à l’image 
des trois sous-langages de OWL – permettra d’importer des ontologies OWL vers AROM et 
d’exporter vers le Web Sémantique, via OWL, des bases de connaissances. D’une part, on peut 
imaginer que les capacités de vérification et d’inférence d’AROM seront sollicitées sur des ontologies 
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importées du Web Sémantique, afin de combler les lacunes des outils de raisonnement dédiés à OWL. 
D’autre part, il est envisageable qu’AROM soit mis à profit en tant qu’outil d’édition et de complétion 
d’ontologies, soit de manière graphique à l’image de Protégé82, soit par programmation via l’API, 
avant que ces bases de connaissances ne soient remises à disposition du Web Sémantique sous forme 
d’ontologies. Enfin, la compatibilité entre AROM et OWL rendra possible pour AROM l’utilisation, 
via des appels distants, des raisonneurs conçus pour OWL, augmentant par là même les possibilités 
d’inférence. 

6.2.2 Adaptativité et Mobilité 
Nous avons rassemblé ici deux perspectives de travail, l’une se situe dans le domaine de l’adaptation, 
l’autre dans le domaine des Systèmes d’Information ubiquitaires accessibles à partir de dispositifs 
mobiles. Ces deux perspectives portent sur des objets d’étude distincts mais l’objectif est bien de 
fusionner les résultats attendus de part et d’autre.  

6.2.2.1 Vers un framework pour l’adaptabilité dynamique 
L’axe multimédia a acquis lors de ces cinq dernières années un savoir-faire scientifique certain et 
reconnu dans le domaine de l’adaptabilité. Si des mécanismes d’adaptabilité statique (au sens d’une 
adaptation réalisée par le SIW une fois pour toutes au moment de la connexion et de la reconnaissance 
de l’utilisateur) ont été proposés, il reste à explorer les mécanismes de l’adaptabilité dynamique ou 
adaptativité (qui caractérise des SIW appliquant un processus continu d’adaptation tout au long de la 
navigation de l’utilisateur dans un espace informationnel devenant évolutif).  
Parmi les approches adoptées pour définir les modèles des adaptations et spécifier ainsi les 
mécanismes d’analyse des comportements et de prise de décision d’adaptation, on distingue 
globalement dans la littérature les approches qualitatives et les approches quantitatives. Certains 
modèles d’adaptation reposent sur des approches à base de règles qualitatives (par exemple, 
[DeBra03]). Le modèle des adaptations est alors constitué d’un ensemble de règles de type EA 
(Evénement-Action) ou ECA (Evénement-Condition-Action) telles que l’action (i.e. l’adaptation) est 
engagée lors de l’observation d’un événement (e.g. l’activation d’un lien de navigation), sous réserve 
qu’une condition soit vérifiée dans le deuxième cas (e.g. un délai minimum requis avant que le lien 
n’ait été activé). D’autres propositions adoptent des approches probabilistes [DML 96] [CCP 01] pour 
évaluer, par exemple, la probabilité qu’un utilisateur relève d’un certain profil ou la probabilité qu’il 
veuille accéder à une page Web donnée. Le recours à des réseaux bayésiens ainsi qu’à des algorithmes 
d’inférence permet de déterminer ces probabilités qui conditionnent, au final, les adaptations 
engagées. Les approches quantitatives, et notamment probabilistes, présentent le double avantage de 
permettre des adaptations plus fines que leurs homologues qualitatives et plus facilement calculables. 
Ce second point est d’autant plus important que le processus d’adaptativité est caractérisé par 
l’exploitation d’un profil de l’utilisateur amené à changer fréquemment (à chaque action de navigation 
par exemple) ce qui, de fait, nécessite de réévaluer de façon aussi fréquente les probabilités 
concernées. 
Le framework que nous proposons est basé sur une première étude que nous avons menée en 2004 
[NGuy 04]. Ce framework inclura les modèles de contexte d’utilisation que nous avons déjà élaborés. 
Concernant la modélisation de l’utilisateur, hormis les différentes caractéristiques évoquées plus haut, 
il convient de déterminer, dans le contexte dynamique inhérent à l’adaptativité, le but recherché par 
l’utilisateur. Le framework doit être capable de représenter, de stocker, d’évaluer et de mettre à jour 
l’intérêt de l’utilisateur. La notion d’intérêt est une notion générale. Elle peut faire référence à une 
caractéristique unique du profil utilisateur ou, au contraire, être obtenue à partir de la combinaison de 
plusieurs caractéristiques. Dans un cadre non probabiliste, cette combinaison pourra, par exemple, être 
exprimée sous forme d’expressions arithmétiques et/ou conditionnelles complexes impliquant les 
diverses caractéristiques formant le contexte d’utilisation (voir section 5.1.2). Dans un cadre 
probabiliste, une approche de type Réseaux Bayésiens reflétant le graphe de causalité entre les 
caractéristiques composantes et la notion composite d’intérêt est favorisée. Il est à noter que si l’une 
des caractéristiques composantes est modifiée à un instant, l’expression complexe de l’intérêt qui la 
contient doit être ré-évaluée. Nous investiguerons les deux cadres évoqués.  
                                                      
82 Protégé home page : http://protege.stanford.edu/ 
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Afin que le système soit capable d’adaptation dynamique, il doit être en mesure d’évaluer le but visé 
par l’utilisateur à travers son interaction avec le SIW, le plus souvent matérialisée par des actions de 
navigation (clic sur des liens). Nos efforts en ce sens porteront sur la proposition de trois mesures 
d’évaluation interdépendantes : i) une mesure d’évaluation de la tâche la plus probable en cours de 
réalisation par l’utilisateur ; ii) une mesure d’évaluation du contenu informationnel le plus adapté à 
l’utilisateur en fonction de son objectif le plus probable et de son profil  ; iii) une mesure d’évaluation 
du mode ou format de présentation le plus adapté à l’utilisateur en fonction de l’objectif le plus 
probable qu’elle ou il poursuit, de son profil utilisateur, et de son dispositif d’accès. Les adaptations, 
énoncées le plus généralement sous forme de règles, que doit réaliser le framework à partir des 
caractéristiques de l’utilisateur et du dispositif d’accès, et des mesures d’évaluation présentées ci-
dessus porteront sur : i) le contenu des informations. Le framework devra éviter une surcharge 
cognitive de l’utilisateur occasionnée par un flux d’informations trop important ; ii) la présentation des 
informations. Une fois le contenu à afficher déterminé, la présentation doit prendre en compte les 
diverses caractéristiques des informations sélectionnées et les confronter aux capacités en matière 
d’affichage et de stockage du dispositif d’accès de l’utilisateur ; iii) les liens de navigation. Une fois 
que le contenu et la présentation les plus adaptés possibles ont été déterminés, il faut être en mesure 
d’anticiper les prochaines actions de l’utilisateur au sein du SIW. Les trois mesures proposées doivent 
permettre l’inclusion de liens hypertextes ou, plus généralement hypermédias facilitant pour 
l’utilisateur la réalisation de la tâche en cours parmi les plus probables. 
Dans ce futur travail, le modèle de contexte [Kirs 06], la notion d’accès progressif [Vill 02], et les 
templates de STAMP [BGV 04], serviront de support aux techniques d’adaptation. 

6.2.2.2 Vers une plate-forme de services localisés 
Aujourd’hui la plupart des applications disponibles sur dispositifs mobiles ou applications mobiles 
sont basées sur des services localisés (ou LBS pour Location-Based Services) [OSK 02][RM 03]. Ces 
services exploitent la localisation de l’utilisateur nomade. Le plus souvent, leur interface est constituée 
par une carte sur laquelle sont présentées des informations en liaison avec la position détectée [S-B+ 
03]. Parmi les travaux existants les plus représentatifs, on peut citer des projets de recherche comme 
COMPASS [VPK 04], CRUMPET [Zipf 02], WebPark [DBRS 04] ou GiModig [SSL+ 02], ou des 
applications commerciales comme TomTom Mobile83). Ces systèmes permettent à un utilisateur 
nomade de visualiser sur son dispositif des cartes ou des plans sur lesquels figurent des informations 
de natures diverses (par exemple, environnementales pour WebPark, touristiques et culturelles pour 
COMPASS et CRUMPET, routières pour GiModig et TomTom Mobile). La mise en œuvre de 
l’adaptation dans ces systèmes se distingue par les éléments du contexte d’utilisation pris en compte et 
par les méthodes utilisées. CRUMPET et COMPASS adaptent, à l’aide d’un filtrage, la liste de 
services recommandés et les données affichées sur une carte interactive, en prenant en compte la 
localisation et le profil de l’utilisateur. GiModig et WebPark, créent dynamiquement les cartes et les 
couches, en considérant la localisation de l’utilisateur et ses préférences en matière d’affichage. 
GiModig et TomTom Mobile adaptent les informations en utilisant différents profils prédéfinis de 
locomotion (vélo, à pied, voiture). GiModig adapte également la présentation des données en 
changeant les couleurs et les symboles des cartes. 
Plusieurs critiques peuvent être adressées à ces travaux. Tout d’abord, leur utilisation dépend souvent 
de plates-formes (DM et système d’exploitation) spécifiques. Ensuite, peu de systèmes exploitent les 
efforts des organismes de standardisation en ce qui concerne la mise à disposition de données 
cartographiques, notamment à travers les standards WMS – Web Map Service et WFS – Web Feature 
Service de l’Open Geospatial Consortium84 (OGC). Egalement, en termes de contexte d’utilisation, 
trois éléments essentiels (profil de l’utilisateur, localisation, caractéristiques du DM) ne sont jamais 
simultanément pris en compte. Enfin, les informations contextuelles sont intégrées directement dans 
les méthodes d’adaptation qui ne sont pas séparées des autres fonctionnalités du système.  
Nous défendons ici l’idée d’une plate-forme orientée services, ouverte (non spécifique à un domaine) 
et extensible (tout concepteur peut contribuer à son développement), séparant capture du contexte, 
fonctionnalités et mécanismes d’adaptation. Cette plate-forme mettra à disposition des concepteurs des 

                                                      
83 TomTom Mobile Home Page : http://www.tomtom.com  
84 Open Geopatial Consortium home page : http://www.opengeospatial.org/standards  
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services sensibles au contexte pour une utilisation nomade afin de leur permettre de concevoir des 
applications mobiles composées de services localisés, cartographiques et personnalisés. 
Les services disponibles dans la plate-forme seront conçus pour exploiter le contexte d’utilisation de 
l’application afin adapter les données, interfaces et fonctionnalités proposées. Nous considérons que la 
description du contexte d’utilisation doit reposer au minimum sur quatre éléments : l’utilisateur (profil, 
droit d’accès, activité, etc.), la localisation (coordonnées GPS, température, lumière, son, humidité, 
bâtiments et personnes environnants, etc.), le temps (heure, jour, saison, etc.) et les données 
informatiques (caractéristiques matérielles et logicielles du dispositif d’accès, réseaux d’accès, etc.). 
D’autre part, la plate-forme doit proposer une représentation générique, extensible et spécialisable du 
contexte d’utilisation à l’intention des développeurs des futurs services. 
Chaque service utilisera un ensemble d’informations du contexte susceptible d’évoluer lors de 
l’exécution du service. La plate-forme contiendra un gestionnaire de services et un gestionnaire de 
contexte, alors qu’un middleware sera chargé sur le client de l’acquisition du contexte d’utilisation. 
L’acquisition du contexte consiste à quantifier et à qualifier les éléments observables qui aident à 
caractériser le contexte actuel d’utilisation. Elle peut être réalisée grâce à : i) une utilisation de 
capteurs physiques, de moniteurs logiciels chargés d’observer les caractéristiques statiques et 
dynamiques du dispositif mobile ; ii) une interrogation de services distants ; iii) une interrogation de 
profils. Le middleware sera chargé des deux premières parties de ce processus d’acquisition. Le 
Gestionnaire de Contexte sera chargé des profils de l’utilisateur et du dispositif mobile. Il pourra 
interroger un service distant afin de découvrir d’autres informations à ajouter au contexte (par 
exemple, un service de météorologie). Le modèle de contexte utilisé sera basé sur nos travaux 
précédents [Kirs 06]. Ce modèle sera interrogeable par les autres modules de la plate-forme. 
La plate-forme proposera au moins cinq types de services internes. Les services de cartographie 
seront chargés de la production de cartes en format vectoriel ou raster. Ils respecteront le standard 
WMS de l’Open Geospatial Consortium. Les services de données fourniront des données spatiales ou 
géolocalisées au format GML (Geography Markup Language) selon le standard WFS. Les services de 
conversion de formats permettront de passer d’un format de données à un autre afin d’éviter les 
conflits des paramètres échangés entre différents services. Les services d’adaptation appliqueront les 
différents mécanismes d’adaptation. Les services de base répondront au besoin informationnel 
exprimé par la requête en ne prenant en compte ni l’adaptation, ni la cartographie. D’autres services, 
externes car fournis par des serveurs distants, seront exploitables. Les services internes et externes 
seront décrits afin de permettre de raisonner à partir de leur sémantique. Ces descriptions seront sont 
répertoriées dans un annuaire. D’un point de vue technologique, nous travaillons avec des services 
Web afin de faciliter la mise en œuvre de l’interopérabilité avec les partenaires et de réutiliser 
l’ensemble des services disponibles. Ces services Web (internes ou externes) pourront être composés 
afin de répondre à la requête de l’utilisateur.  
Deux étapes d’adaptation sont envisagées. La première consiste à choisir le meilleur enchaînement de 
services selon le contexte d’utilisation. La seconde consiste à sélectionner, à partir du contexte 
d’utilisation détecté et de la requête de l’utilisateur, l’ensemble des services de conversion de données 
ou d’adaptation permettant d’agir à différents niveaux de la chaîne de traitement. Ces services seront 
donc intégrés dans la composition de services lors de l’exécution. Un service d’adaptation pourra 
proposer de filtrer les données à afficher conformément aux points d’intérêts de l’utilisateur, 
redimensionner une carte pour sa visualisation sur un DM, ajouter ou masquer des couches lors de 
l’affichage de cartes. 

6.2.3 Informations spatio-temporelles évolutives et ontologies géographiques  
Au centre des problématiques de recherche de la future équipe STEAMER se trouvent les 
informations à référence spatiales et temporelles. Les perspectives décrites dans les deux sections 
précédentes ne sont pas pour autant éloignées de ces préoccupations. La section 6.2.1 a présenté des 
travaux futurs qui entendent répondre à des besoins généraux de représentation, y compris dans le 
cadre du Web Sémantique. La section 6.2.2 a proposé deux études qui pourront s’appliquer au 
domaine de la géomatique, pour la construction de Systèmes d’Information géographique adaptatifs et 
ubiquitaires, capables de fournir des services localisés. Nous abordons ici deux directions de recherche 
vers lesquelles nous souhaitons nous engager. Elles concernent toutes deux la modélisation et le 
traitement d’informations spatio-temporelles. L’une vise la gestion d’informations spatio-temporelles 
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évoluant dans le temps et l’espace, l’autre s’inscrit dans le domaine des ontologies géographiques et 
est destinée au Web Sémantique géographique.  

6.2.3.1 Vers la gestion d’informations spatio-temporelles évolutives 
Le travail décrit ici s’inscrit dans le domaine de l’analyse spatiale et traite de la gestion de données 
socio-économiques (population, PNB, taux de chômage, etc.) ou environnementaux (surface boisée, 
nature du sol, etc.), appelées indicateurs, associées à des unités territoriales définies en général par des 
maillages (par exemple, le maillage administratif français : Etat, Régions, Départements, Communes). 
La gestion à long terme de tels indicateurs statistiques est utile à l’établissement de scénarios 
prospectifs pour la prise de décisions politiques concernant l’aménagement du territoire. Cependant, 
ceci nécessite de prendre en compte aussi bien la complexité des maillages territoriaux, multiples et 
changeants, que l’hétérogénéité et l’aspect lacunaire de certaines sources de données statistiques. 
Ainsi, une construction territoriale concertée ne peut se faire qu’en prenant toute la mesure des réalités 
qui font l’information géographique : i) l’espace est segmenté, maillé, selon des critères très variés 
(administratifs, fonctionnels…), ii) les tesselations que constituent ces mailles peuvent être instables 
dans le temps, iii) les indicateurs statistiques eux-mêmes sont hétérogènes, de sources très variées, et 
aussi de champs sémantiques parfois distincts sous une même appellation, iv) les données descriptives 
des entités spatiales peuvent être lacunaires ou peu fiables… Comment alors, dans un tel contexte 
informationnel composite, hétérogène et évolutif, comparer ou analyser des phénomènes spatiaux ? La 
réponse à cette question est un défi informatique de taille : il s’agit d’offrir des informations dont les 
qualités rendent possibles des analyses spatio-temporelles à travers les différentes mailles et à travers 
le temps : observation à différents niveaux, comparaison d’unités de même niveau, écarts d’unités par 
rapport à des niveaux de référence différents…  
Notre objectif ici est de permettre la gestion d’indicateurs de divers types (socio-économiques, 
environnementaux, culturels…) tout en intégrant les multiples dimensions (espace, temps, 
thématique…) et les multiples sources (fournisseurs publics ou privés, nationaux ou étrangers...) de 
l’information géographique utilisée pour l’aménagement du territoire. D’un côté, l’hétérogénéité des 
modèles et de la nature des données constitue un véritable handicap pour une vision claire et 
immédiate des caractéristiques des espaces étudiés. De l’autre, cette hétérogénéité est indispensable 
pour répondre pleinement aux sollicitations des politiques d’aménagement complexes pour lesquelles 
le poids des pratiques et les différents filtres culturels constituent une très riche base de connaissances.  
Les travaux décrits ici viennent d’être initiés dans le cadre du projet LTDB (pour Long Term Data 
Base) du programme européen ESPON85, par le groupe de recherche HyperCarte86. Ils prolongent les 
résultats du projet Euroscope [GM 92] et se situent à l'intersection de plusieurs travaux, issus de la 
communauté base de données. Ces travaux s’appuient notamment sur des approches de gestion de la 
généalogie et de la précision des données ([Wido 04], [WS 97], [FB 01]) et sur des travaux en analyse 
statistique ([LR 87], [Scha 97]) et en analyse spatiale ([Hond 06], [Wass 04], [Cres 04]) portant sur la 
gestion et l'estimation des données manquantes. 
Le projet LTDB a deux principaux objectifs : 1) l’archivage des données sémantiques et géométriques 
associées aux unités territoriales, et ce pour différents niveaux d’imbrication ; 2) l’estimation robuste 
des valeurs d’indicateur manquantes : aussi bien pour combler les lacunes de séries spatio-temporelles 
d’indicateurs que pour simuler les situations passées ou à venir sous contrainte d’hypothèses.  
L’environnement informatique répondant à ces objectifs doit : i) être flexible (des données ou types de 
données peuvent être à tout instant ajoutés, modifiés, ou supprimés) ; ii) veiller à la qualité des 
données (leur généalogie doit être conservée afin d’assurer une traçabilité et de détecter au plus tôt 
d’éventuelles incohérences au sein des jeux de données) ;  iii) faciliter l’acquisition et l’accès aux 
données (le transfert depuis des bases de données existantes doit être possible, des ontologies 
thématiques et spatiales, des méta-données visant à éliciter les connaissances stockées doivent être 
gérées), iv) être capable, de fait, de gérer des masses de données importantes. 
La solution que nous envisageons relève dans un premier temps d’un travail de modélisation visant à 
                                                      
85 Projet ESPON 3.2 “Spatial scenarios and orientations in relation to the ESDP and EU cohesion policy (2004-2006). 
http://www.espon.lu/online/documentation/projects/cross_thematic/ 3893/3rd-ir_3.2_vol1_executive_sum.pdf. 
86 Le groupe de recherche HyperCarte rassemble des membres des laboratoires Geographie-cités (UMR 8504), du laboratoire 
ID-IMAG (UMR 5132) et de l’axe multimédia de l’équipe SIGMA du laboratoire LSR-IMAG (UMR 5526), ainsi que de 
l’UMS RIATE 2414. 
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définir un modèle de données rendant compte de toutes les dimensions des données, garantissant leur 
cohérence et permettant d’intégrer des informations issues des bases de données existantes. 
Concernant les méthodes d’estimation, l’environnement devra permettre d’ajouter, modifier ou 
supprimer à tout instant des méthodes, de gérer des stratégies d’estimation capables de retenir la 
méthode la plus appropriée, en s’appuyant sur l’expertise thématique (démographes, géographes…), 
mais aussi de prendre en charge l’évaluation de la qualité des valeurs estimées. 

6.2.3.2 Vers des ontologies spatio-temporelles 
La dernière direction de recherche que nous explorerons se situe dans le domaine des ontologies 
spatio-temporelles pour le Web Sémantique géospatial.  
Notre acception des termes ‘ontologies spatio-temporelles’ fait ici référence à des descriptions 
formelles, basées sur des taxonomies de concepts localisés dans l’espace et, éventuellement, dans le 
temps, reliés entre eux par des relations, notamment spatiales et temporelles. Ces descriptions rendent 
compte de la sémantique d’un domaine particulier et doivent être exploitables par des mécanismes 
d’inférence. Construire de telles ontologies nécessite de disposer d’outils permettant la modélisation et 
la manipulation d’informations exprimées selon trois dimensions : thématique, spatial et temporelle. 
Or, le temps et l’espace doivent être distingués de la dimension thématique. La modélisation du temps 
et de l’espace doit s’appuyer sur des types, des opérateurs et des relations qui seront pris en charge par 
le système implémentant une telle ontologie. Parmi les outils existants pour décrire ces ontologies 
spatio-temporelles se trouvent les ateliers de modélisation spatio-temporelle conceptuelle tels que 
MADS [SPZ 99] et les logiques de description. En général, les premiers conduisent à l’élaboration 
d’un schéma exploitable par un Système de Gestion de Bases de Données (SGBD), alors que les 
secondes bénéficient effectivement d’extensions spatiale [HLM 98] et temporelle [AF 03] dédiées à la 
représentation de termes et d’individus identifiables dans l’espace et le temps. Spaccapietra et al. 
[SPCV 04] comparent ces deux approches sur le plan de la modélisation et de la manipulation des 
données spatio-temporelles. La modélisation conceptuelle a, selon eux, l’avantage d’être plus proche 
de la perception qu’a l’utilisateur du monde réel, tandis que les logiques terminologiques offrent, en 
général, une description moins lisible par l’humain et par la machine parce qu’éclatée en plusieurs 
axiomes de définition de concepts et de rôles et assertions d’individus. En ce qui concerne la 
manipulation des données, l’hypothèse du monde ouvert, sur laquelle se basent les logiques de 
description, permet une gestion plus souple des données incomplètes que celle basée sur des 
contraintes d’intégritédes SGBD, dans lesquels l’hypothèse du monde clos prévaut. Du point de vue de 
l’interrogation, les deux approches sont complémentaires, les logiques de description s’appuient sur 
des mécanismes de raisonnement adaptés (classifications de termes ou d’individus) à de petites 
quantités d’informations, alors que les SGBD proposent des langages de requêtes puissants destinés à 
de larges volumes de données. Dans ce contexte, il nous semble que AROM et AROM-ST ont 
également un rôle à jouer dans la modélisation conceptuelle et la gestion d’ontologies spatio-
temporelle. De fait, AROM-ST peut déjà être utilisé pour construire de telles ontologies. Il offre en 
effet les qualités requises de flexibilité (modification aisée du schéma et des instances) et de gestion 
des dimensions spatiale et temporelle en liaison avec la dimension thématique. Mais, au-delà, il nous 
apparaît qu’AROM-ST doit être à présent étendu vers la prise en compte de relations spatiales 
qualitatives (par exemple, la relation ‘se trouve au sud-est de’) [CH 01] permettant d’exprimer et de 
raisonner avec une certaine imprécision bien souvent inhérente au domaine du spatial. De même, dans 
le cadre du rapprochement souhaité avec OWL, évoqué section 6.2.1.2, il nous parait judicieux de 
contribuer aux spécifications d’un OWL spatio-temporel, dédié à la description d’ontologies spatio-
temporelles, dont AROM-ST serait l’une des réalisations opérationnelles. 
Le Web Sémantique géospatial [Egen 02][FS 03] regroupe les activités autour du développement 
d’ontologies spatio-temporelles pour la description sémantique d’informations à références spatiales et 
temporelles accessibles sur le Web. L’objectif du Web Sémantique géospatial est identique à celui du 
Web Sémantique : associer aux données spatio-temporelles des descriptions (méta-données) 
interprétables par les humains et surtout par les machines, afin que le traitement automatisé de ces 
données par des agents logiciels soit plus efficace. Comme pour le Web Sémantique, la plupart des 
travaux sur Web Sémantique géospatial portent sur l’intégration, l’interopérabilité et la recherche 
d’information à l’aide d’ontologies. Cependant, récemment est apparu un courant de recherche, 
nommé analytique sémantique (en anglais, Semantic Analytics) [ASR 04], qui s’intéresse à l’analyse 
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des entités et de leurs relations. En supposant que A et B soient deux ressources décrites 
(principalement, en RDF), ces travaux visent à répondre à la question : comment A est-elle reliée à B ? 
On cherche ici à extraire les associations sémantiques [ASM 05] qui sont des associations complexes 
(au sens où elles peuvent regrouper plusieurs autres associations) existant entre deux ressources dans 
un graphe RDF en s’appuyant sur une mesure de connectivité (existe-t-il un chemin de A à B ?) et une 
mesure de similarité (le graphe contenant A est il semblable au graphe contenant B ?). En vertu du 
grand nombre potentiel d’associations sémantiques établies, l’enjeu est de retenir les meilleures [A-
M+ 06], celles qui améliorent le résultat des moteurs de recherche parce qu’elles correspondent 
finalement à la requête. Jusque là, les techniques d’analytique sémantique ont opéré majoritairement 
sur la dimension thématique de l’information. Aujourd’hui, Perry et al. défendent la prise en compte 
des dimensions spatiale et temporelle et définissent l’analytique sémantique géospatiale [PSA 06]. 
Celle-ci repose sur la description d’ontologies en RDF qui capturent les dimensions spatiale et 
temporelle de l’information. Les auteurs définissent la notion de contexte spatio-temporel qui 
détermine un ensemble de ressources liées par des relations spatiales pendant un intervalle de temps 
fixé. C’est donc une façon de circonscrire la recherche d’associations sémantiques aux limites 
spatiales et temporelles définies par un contexte spatio-temporel donné. Au-delà de la sélection 
d’associations sémantiques, la prise en compte des dimensions spatiale et temporelle, dans les limites 
d’un contexte spatio-temporel, permet de faire émerger d’autres associations sémantiques entre des 
ressources (par exemple, deux personnes travaillant en même temps, au même endroit, sur une longue 
période de temps, se connaissent probablement…).  
L’analytique sémantique géospatiale est un nouveau domaine de recherche dont les applications 
potentielles paraissent nombreuses (analyse de texte, bioinformatique, prévention des risques naturels,  
éducation, sécurité, etc.). Nous le pensons porteur et en lien direct avec plusieurs des perspectives de 
recherche évoquées ici : définition étendue de relations en AROM, rapprochement d’AROM et du 
Web Sémantique, définitions d’ontologies spatio-temporelles en AROM… En conséquence, l’un de 
nos objectifs sera d’explorer la mise en œuvre d’une telle analytique sémantique géospatiale dans un 
AROM-ST étendu qui serait, selon la vision exposée plus haut, un modèle à objets équivalent à un 
OWL spatio-temporel. Cela passe par la définition de mesures de connectivité et de similarité sur 
lesquelles se basera un processus pour l’émergence d’associations sémantiques en AROM.  
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Résumé 
 

La Représentation de Connaissances et les Systèmes d'Information sont deux domaines de 
recherches qui ont chacun connu une évolution importante ces quinze dernières années. 

En Représentation de Connaissances, le concept d'objet est devenu un paradigme central dont 
les principes majeurs (distinction classes/instances, spécialisation de classe, héritage...) ont été adoptés 
par les systèmes de Représentation de Connaissances par Objets, par les logiques terminologiques et, 
plus récemment, par les langages d'ontologies. 

Grâce à l’avènement du Web et des technologies sans fil, les Systèmes d'Information, quant à 
eux, disposent de nouvelles opportunités. Celles-ci posent des défis en termes de modélisation, 
d'acquisition, et de diffusion des informations dans différents contextes. 

Nos recherches ont été menées dans le souci constant de favoriser l'apport et l'enrichissement 
mutuels de ces deux domaines de recherche. En effet, la Représentation de Connaissances offre  aux 
Systèmes d’Information des modèles de description et des mécanismes de raisonnement, mais elle 
doit, en retour, évoluer pour répondre au mieux aux besoins et aux exigences de ces systèmes. 

Plus précisément, notre contribution se situe dans le domaine de la Représentation de 
Connaissances par Objets, à travers la conception du système AROM. Nous montrons l'originalité de 
ce système et ses atouts pour la modélisation et la mise en œuvre de l’adaptation des Systèmes 
d'Information qu'ils soient multimédias, basés sur le Web, collaboratifs, ubiquitaires, ou 
géographiques. 

Les activités de recherche qui seront présentées ont été menées de 1996 à 2000 à l'INRIA 
Rhône-Alpes au sein du projet Sherpa et de l'action Romans, puis au laboratoire LSR-IMAG depuis 
2001. 


