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Introduction Générale

Avant propos:

L évolution des technologies et d’Internet suscite un besoin croissant de partage d’informations
sur le Web qui passe par la compréhension des informations mises a disposition et une
automatisation des processus de navigation, d’extraction ou de mises a jour de ces informations.
L’information géographique n’échappe pas a ces nouveaux besoins. Une réponse prometteuse a
ces objectifs est le développement d’ontologies. Les ontologies permettent la spécification de
connaissances agréées par une communauté de personnes et partageables sur le Web. Ce partage
nécessite la représentation de la sémantique des informations afin de les rendre compréhensibles a
une communauté d’utilisateurs relativement & un domaine ou a une activité.

Plusieurs modéles ont été développés pour la modélisation des ontologies qui trouvent leurs
fondements dans des domaines comme I’intelligence artificielle, la représentation des
connaissances ou les bases de données. Les logiques de description et les outils d’inférences
afférents connaissent un nouvel essor pour la modélisation des ontologies. Les modeles
conceptuels de bases de données étendus sont aussi une voie prometteuse. L’information
géographique est actuellement le parent pauvre de ce foisonnement et les ontologies spatiales
restent a construire.

Problématique :

Au cours des derniéres années, I’aspect «risques naturels » constitue un domaine de recherche
particulierement actif, d0 au degré de danger et d’inquiétude apportés par ce phénomeéne. Si laville
de Constantine n’échappe jusqu’ici aux situations les plus extrémes, plusieurs de ses régions ont
néanmoins subis des risques de grande ampleur. Elle doit de surcroit, comme toutes les régions
concernées, répondre aux inquiétudes soulevées. Le développement de nouveaux systemes de
prévention et de prévision envers ce phénomene des risques naturels reste la seule issue.
Actuellement, les acteurs et les chercheurs du domaine renforcent leurs efforts pour un but

commun gqu’est la réduction au moins de ces risques.

Pour la prospection des ressources naturelles, les méthodes géophysiques ont éé bouleversées par

le traitement numérique des données (acquisition et analyse) et par la modélisation (interprétation).

Latélédétection spatiale, en permettant de recueillir une grande quantité de données en trés peu de
temps, a révolutionné les méthodes mises en oeuvre pour I'étude de I'environnement, La
prospection, la surveillance et la gestion des ressources. Les SIG permettent de faciliter le
stockage, la gestion et I'exploitation de ces données. Le traitement des grands problémes de

1
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I'environnement exige de tenir compte de I'évolution récente des techniques et technologies en
matiére de capacité et de rapidité de calculs, de traitement et de transmission de données et
informations.

Si I'exploitation des systemes existants peut étre améliorée, ces systémes ne sont pas équipés pour
répondre a des besoins spécifiques dans le domaine de la prévision, de la prévention et de la

réduction des risques.

Les SIG sont les outils qui permettent de saisir, emmagasiner, analyser et représenter, en fait gérer,
les objets géographiques et leurs relations. On définit aujourd’hui les SIG dans un sens plus large
ou on inclut aussi les procédures, les individus et les données spatiales qui sont intégrés dans un
systéme a base d’agents. Le suivant schéma (Figure a) nous donnera plus d’illustration sur notre

problématique et principale motivation :

Enrichissement par
Les Ontologies spatiales

' Réalité :..ll. \.ll..ll..ll..ll..ll..}:
e w-OBsTer‘vati-on €t perception Données :
,//— = = - - - = q\\\ El.lll.lll.lll. l.lll.lll.lll.:
“ Données AN ﬂ
— e - — e — \
E Intégrationetsélecti;)n ]
. — e e == — ’ I Base de connaissances I
N Modéle ///
Action SN—-—— _— =
_____ I _Analyse erSynthese Intégration de | ’approche ﬂ
Simulation desSMA ... % ................... .
# Comparaison et évaluation T\/Iodéles
Infor mations e :
# Communication ﬂ
= Décisions I Systéme Coopératif I

Figure a : Schéma de mise en ceuvre d'un SIG et parties du problématique.

Bien que des progres importants aient été réalisés ces derniéres années, la modélisation des
données spatiales présente encore certaines difficultés. Les premiers modéles de données de SIG
mettaient I’accent sur la structure requise pour supporter la géométrie et la topologie des faits
géographiques. Malgré I’avancement des sciences de I’information géographique, la plupart des
modéles demeurent trés statiques et peu polyvalents; ils ne sont pas adaptés pour refléter
I’évolution des phénomenes, le besoin d’interopérabilité des bases de données et I’utilisation du
langage naturel dans les requétes. 1 y a un manque flagrant d’ergonomie dans la structure méme
des bases de données.
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Plus récemment, les modéles tentent de mettre en relation la thématique et les données
géométriques dans une approche plus large qui dépasse les problémes de structure de données.

Objectifs et méthodologie :

La bonne décision, en matiére de prévention des risques naturels passe par des connaissances des
interactions a court, moyen et long terme afin de maintenir et d’améliorer I’état des systémes
d’alerte et de prévention et I’entretien des ressources. Le développement futur des informations
géographiques par des nouvelles technologies de I’information et de communication pose le
probleme de partage et d’utilisation en commun des informations.

Le développement des ontologies spatiales ouvre un axe de recherche prometteur a ce genre de
préoccupation. Les ontologies spatiales permettent de spécifier les connaissances agrées par la
communauté de personnes et partageables sur le Web, ce qui nécessite la représentation
séemantique des informations géographiques afin de les rendre compréhensibles a la communauté
d’utilisateurs relativement au domaine de la prévention des risques naturels notamment les
glissements de terrains.

L’idée nous mene a penser a dévoiler ce nouvel axe de recherche des ontologies spatiales a base de
la technologie multi-agents et de voir comment I’exploiter dans la mise en cauvre des systémes de
prévention des risques naturels. Cette idée qui est a I’origine de mon sujet de Magister, dont
I’intitulé : « Réflexions sur la modélisation et les approches des ontologies spatiales pour la mise

en oauvre des systemes a prévention des risques naturels ».

Dans ce cadre, nous devons se formaliser avec des modeles développés pour la modélisation des
ontologies trouvant leurs fondements dans des domaines comme I’intelligence artificielle, la
représentation des connaissances (spatiales) et des bases de données (géographiques). Nous nous
retrouverons devant le besoin de construire des ontologies spatiales spécifiques a la problématique

en S’appuyant sur une approche multi-agents, qui doivent tenir compte :

2 Le bhesoins particuliers des ontologies en termes de modélisation, d’approches des
d’interopérabilité pour un SIG dédié a la prévention des risques naturels.

2 Lessolutions a base d’ontologies sont efficaces en particulier pour assurer I’interopérabilité
ou la coopération sémantique entre les différents systemes de prévention des risgues
naturels.
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U Introduction :

Durant les derniéres années, les aspects « risques naturels » et « aménagement du territoire »
commencent a congtituer un domaine de recherche particulierement sensible. La poussée
démographique dans certains territoires, le développement urbain et la concentration des
infrastructures augmentent considérablement I'impact de I'aléa naturel sur I'aménagement du
sol, du sous-sol et du trait de cote (séisme, glissement de terrain, effondrement des cavités
souterraines, inondation, subsidence cétiére, gestion des grands travaux, €tc...).

Ces risgues ont des conséquences différentes selon les climats, les régions et les populations
concernées. Leur réduction nécessite une connaissance approfondie des séismes, des
tempétes, des inondations ainsi que des enjeux humains, économiques et environnementaux.
Souvent, leurs conséquences peuvent étre aggravées par la présence de risgues
technologiques. Actuellement, les aspects réglementaires se renforcent, de nombreuses
recherches et diverses techniques cherchent a réduire les effets des aléas et a mieux protéger
les enjeux. Renforcer la prévision et la prévention ainsi que I’information des populations,
afin de réduire cesrisques. La gestion de la crise et de la post-crise nécessite une coordination
des différents acteurs. L’école intégre peu a peu dans ses pratiques cette culture du risque
ainsi que la connaissance de comportements adaptés a de telles situations.

1 Risquedu mouvement deterrain :
1.1 Définition

Les mouvements de terrain regroupent un ensemble de déplacements, plus ou moins brutaux,
du sol ou du sous-sol, d’origine naturelle ou anthropique [KHOO05].

- les affaissements et les effondrements de cavités.

- les chutes de pierre et éboulements.

- les glissements de terrain.

- les avancées de dunes.

- les modifications des berges de cours d’eau et du littoral.

- les tassements de terrain provoqués par les alternances de secheresse et de réhydratation des
sols.

I1s peuvent étre regroupés en deux grandes catégories, a savoir les processus lents et continus
(tels que les affaissements, tassements...), et les événements plus rapides et discontinus (les

effondrements, les éboulements, les chutes de pierres, etc.).
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1.2 Historique

Dans le monde, les mouvements de terrain provoquent la mort de 800 a 1 000 personnes par
an, sans compter les mouvements dus aux séismes, probablement les plus meurtriers.

Si les conditions géologiques et climatiques sont réunies, on peut observer dans certaines
régions des glissements sur les pentes, I’effondrement de carrieres, de cavités naturelles mais
aussi du sous-sol de nombreuses villes souvent a caractére patrimonial. Pour une telle raison
gue les glissements jugés importants, amorcés depuis quelques années, devront étre sous
haute surveillance.

Le risque est la confrontation d’un aléa ou de plusieurs aléas avec un ou des enjeux. Les
mouvements de terrain de grande ampleur peuvent étre al’origine de phénomenes induits plus
graves encore : inondations, vague déferlante, ondes de submersion dues a la chute d’une
masse de terrain dans la retenue d’un barrage par exemple.

Il existe différents types de ce phénoméne de mouvement de terrain :
1.3 Lesmouvementslentset continus:
Souvent aggravés par I’eau de ruissellement et d’infiltration. On distingue :

1.3.1 Lesaffaissements:

Evolution de cavités souterraines dont |’effondrement est amorti par le comportement souple
desterrains superficiels :

- des vides naturels par dissolution de roches solubles, calcaires, gypse...

- des ouvrages souterrains exécutés sans précaution comme le métro de Paris ;

- des carriéres souterraines de calcaire, craie, mines de sel, de charbon, comme les marnieres
en Haute-Normandie ;

- des ouvrages souterrains (caves...) laissés a I’abandon ...

1.3.2 Lestassements:

Diminution de volume de certains sols vaseux, tourbeux, argileux..., sous I’effet des charges
appliquées et/ou de la surexploitation des nappes aquiferes. Ces phénomenes peuvent étre de
grande extension, exemple de Mexico.



Chapitrel Risques naturels

Cette ville, construite sur des alluvions, s’est tassée de 7 métres depuis le début du siécle par

exploitation excessive de la nappe tout comme a Osaka, Bangkok, Venise.

1.3.3 Lesphénomenes de gonflement retrait :

Les sols argileux se gonflent en période de pluie et se rétractent en période de sécheresse. Les
arbres peuvent accentuer ce phénomeéne. Plusieurs dizaines de milliers de constructions ont
ainsi été endommagées au cours de la sécheresse qui a affecté la France de 1989 a 1992.
(Tassement, gonflement-retrait, Pise en Italie). « voir figurel.1 »

Figurel.l: Phénomene de gonflement retrait

1.3.4 Lesglissementsdeterrain :
Avant larupture, un versant instable se déplace par gravité de quelques mm a quelques dm
par an pour s’accélérer en phase paroxysmale a quelques métres par jour. Pour les couches

profondes, les volumes de terrain en jeu sont considérables plusieurs millions de m?.

Figurel.2: Phénomene de glissement deterrain



Chapitrel Risques naturels

1.4 Lesmouvementsrapides et discontinus:

1.4.1 Leseffondrements:

Déplacements verticaux instantanés de la surface du sol par rupture brutale de cavités
souterraines préexistantes, naturelles ou artificielles telles que les mines ou les carrieres.
Souvent, une excavation grossierement cylindrique appelée fontis, apparait. Parfois sur
plusieurs niveaux avec du gypse, de la craie et surtout du calcaire grossier. (Effondrement

d’une cavité naturelle par dissolution du gypse, Bargemont en France).

Figurel.3: Phénoméne des effondrements
1.4.2 Lesécroulements et chutes de blocs:

Résultat de I’évolution de falaises allant de la simple chute de pierres inférieures 20,1 m®, &
I>écroulement catastrophique supérieur & 10 millions de m® avec, dans ce dernier cas, une
extension importante des matériaux €boulés et une vitesse de propagation supérieure a 100
km/h. (Chute de bloc, La clapiere, Alpes-Maritimes en France)

1.4.3 Lescoulées boueuses et torrentielles

Phénomenes caractérisés par un transport de matériaux plus ou moins fluide :
- coulées boueuses sur des pentes lors d’un afflux d’eau ;

- coulées torrentielles dans le lit de torrents au moment des crues;

- lahars liés a I’ activité volcanique.

1.4.4 L’é&rosion littorale
Les zones littorales sont soumises a un recul quasi généralisé :
- glissements ou effondrements dans le cas de cotes a falaises du Nord-Pas-de-Calais, en

Normandie et la Cote Basgue...
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- érosion dans le cas de cotes basses sableuses : chaque année 800 km reculent de 1m et 1000
km reculent de 0,5 m.

Le plus souvent lente et progressive inférieure a 0,5 m/an, cette érosion peut étre spectaculaire
lors de fortes marées et de tempétes, brutale de 5 a 10 m en un seul hiver en Vendée, 100 m
en 2 heures a la Pointe de la Coubre.

2 Lesenjeux:

2.1 Humains:
Des dizaines dizaine de morts par an, résultant essentiellement des mouvements rapides.

2.2 Matériels:

Endommagement, destruction, interruption d’activité, perte de production, obstruction de
voies de communication, gel de terrains pouvant toucher, en montagne, des villages entiers.
Dans certaines régions du globe, le colt annuel peut atteindre quelques millions d’euros.

2.3 Environnementaux :
Destruction de foréts, recul du littoral, modification des systémes d’écoulement superficiel,
modification des paysages...

3 Laprévention:

La prévention des risques et la protection des populations nécessitent des mesures collectives
et individuelles.

3.1 Vigilance:

Face a des mouvements de terrain déclarés, elle consiste, a partir de mesures topographiques,
d’études géologiques et géomécaniques, a éaborer un modéle interprétatif. On dénombre trois
types d’évolution :

— état sationnaire : la déformation évolue régulierement. Le risque de rupture soudaine trés
faible, nécessite cependant de maintenir la surveillance ;

— amortissement : la déformation diminue, le risque de rupture aussi, mais le mouvement peut
reprendre ;

— aggravation : le mouvement évolue vers larupture. L expert doit juger de lagravité de la

situation, des délais de rupture et donc de I’opportunité d’une évacuation.
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Mais ces phénomenes complexes et les profils délicats a interpréter, obligent I’expert a suivre
plusieurs parametres pour valider en permanence le modéle de comportement du mouvement
gu’il aélaboré. Les plans communaux d’alerte, d’information des populations, d’évacuation et
de secours ont éé, sont ou seront réalisés pour les communes menacées. |1s prévoient des «
scénarios catastrophes », prennent en compte les caractéristiques des populations concernées,
les secours, les voies de communication, les itinéraires et moyens d’évacuation, les lieux
d’hébergement

3.2 Aspectslégislatifs et documentaires: Cartographie des aléas et zonage

La manifestation des mouvements de terrain est variable. Chaque événement est unique et ne
se reproduit pas dans les mémes conditions. Toutefois ceux connus et constatés, constituent
des indices essentiels. A partir de ces données sont déterminés des aléas de référence pris en
compte pour réaliser les plans nécessaires a des aménagements durables et préserver la
sécurité des personnes et des biens. Les cartes de zones exposées aux risques de mouvements
des sols (cartes Zermos) permettent d’effectuer un zonage du territoire en fonction de
I’intensité, de la gravité et de la probabilité d’apparition des mouvements de terrain. Ce
zonage nécessite une analyse des événements passés et des facteurs d’instabilité comme la
pente, la géologie, la météorologie... Ces cartes, sans valeur juridique ni réglementaire,
servent de base a I’éablissement des plans d’exposition aux risques (PER mouvement de
terrain) devenu plans de prévention des risques (PPR). Ils intégrent le risque mouvement de
terrain dans les documents d’urbanisme (PLU), en définissant trois zones, les couleurs
définissent le niveau de I’aléa :

- zone rouge, inconstructible ;

- zone bleue, arisque moyen, des mesures de protection peuvent ére prises (maitrise des eaux
de ruissellement, respect de la stabilité précaire des pentes...) ;

- zone blanche, présumée sans risque.

4 Démarche scientifique et moyens de misen cauvre:

L'estimation des aleas naturels et de la vulnérabilité des infrastructures fait appel a des

compétences diverses:

- le géologue et I'hydrogéologue, par leur analyse des sites naturels peuvent qualifier lestypes
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de glissement, estimer la nature, le volume et les propriétés structurales des massifs affectés
par les mouvements de terrain, définir les types de discontinuités impliquées dans le
processus, préciser la structure des écoulements souterrains et évaluer la zone d'extension,

- le géotechnicien et le mécanicien des sols peuvent quantifier les propriétés mécaniques des
terrains concernés et modéliser les zones a risques pour quantifier le degré de securité ou la
sensibilité de I'éat actuel a la variation de certains paramétres (modification du régime

hydraulique, aménagement du site...).

En combinant ces compétences nous pouvons conduire une approche plus proche de la réalité,
dans laguelle par exemple, la modélisation numérique intégre les données issues du terrain
(données locales issues d'essais de laboratoire, mais aussi données géomorphologiques issues
de I'observation des sites).

5 Exemplesd'application :

Les applications récentes ont porté sur :

- |'établissement de cartes de risque et de vulnérabilité en rive droite de la Garonne,
- la modélisation de plusieurs glissements de grande ampleur en zone pyrénéenne (vallée
d'Aspe) et I'évaluation de la sensibilité du résultat a I'incertitude sur les données.

Les méthodes géophysiques ont contribué a I'analyse de ces phénoménes en identifiant la
topographie du cryptorelief dont le réle dans le déclenchement du phénomeéne est important,
en localisant les circulations d'eau dont I'effet est capital, en caractérisant les glissements en
fonction de leur morphologie (glissements profonds, glissements hypodermiques...).
De nombreuses méthodes géophysiques ont éé mises en cauvre dans cette optique. Les plus
efficaces sont en ordre décroissant : les méthodes électriques (pseudosections de résistivité,
polarisation spontanée), le TDEM (électromagnétisme en domaine temporel),

I'électromagnétisme, la sismique réfraction.

Les perspectives portent ala fois sur la prospection et la modélisation. L'utilisation de moyens
géophysiques et/ou géotechniques légers devrait par exemple permettre de préciser les

épaisseurs des zones potentielles de glissement. L'intégration de la structuration spatiale des
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propriétés physiques et mécaniques conduira par ailleurs a une estimation plus fidele des
risques potentiels.

6 Roles des Systemes d’Information Géographique:

Les systemes d’informations géographiques (SIG), sont des outils informatiques qui
permettent de réaliser des superpositions cartographiques et des traitements de I’information
sur ordinateur. Les différentes cartes existantes (topographie, localisation de phénomenes
naturels, zones habitées...) sont numérisées et organisées dans le SIG pour pouvoir étre
superposées les unes aux autres pour analyser, comprendre et modéliser des situations
particulieres et de comprendre |’organisation dans |’espace des différents objets.
Quels sont les terrains géologiques les plus propices aux mouvements de terrain ?
Quels sont les secteurs dune ville le plus souvent inondés @ ?

Les SIG sont des outils intéressants car les documents informatiques peuvent étre modifiés et
mis a jour facilement et rapidement. Lorsque les données sont stockées dans un SIG, il faut
préciser I’échelle de validité de I’information (1/1 000 000, 1/25 000, 1/100...), ainsi que le
systéme de projection géographique utilisé et si I’on superpose des cartes numérisées sous des
systemes de projection différents, on obtiendra des représentations erronées (pont a coté de la

route, maison en mer...)

U Conclusion :

Les chercheurs du domaine des risques naturels, se voient désormais dans |’obligation
d’intervenir en conformité avec leurs prérogatives de puissance publique relative a la sécurité.
D’un cbté, ils sont confrontés aux inquiétudes et aux pressions des divers segments de la
société civile et de l’autre, ils sont soumis aux incitations d’instances d’organismes
internationaux (conférences de Rio, de Kyoto, de Johannesburg...) relayées par les directives

de I’Union européenne.

Au cours des dernieres décennies, les réponses sont passees d’une attitude de simple prudence
a des dtratégies élaborées de prévention et, plus récemment, a des actions fondées sur le
principe de précaution. La perspective de précaution intégre la prévention dans la mesure ou
elle désigne I’ensemble des dispositions destinées a empécher des menaces précises dans le

11
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court terme ou a réduire et limiter les risques a plus long terme. Retenu en France comme un
des principes directeurs de la politique de I’environnement depuis la loi Barnier de 1995 et
consacré par la Charte de I’environnement introduite dans la Constitution, le principe de
précaution permet en outre de pouvoir adopter des mesures effectives pour prévenir un risque
de dommages graves et irréversibles, méme en I’absence de certitudes compte tenu des

connaissances scientifiques du moment.

Simultanément, les approches méthodologiques se sont précisées. D’une part, on s’efforce
d’identifier I’ampleur, le déroulement du risque redouté a partir du retour d’expérience d’une

catastrophe récente ou en faisant appel ala mémoire collective, aux documents d’archives.

D’autre part, on cherche a prévoir I’occurrence de I’aléa par des démarches probabilistes ou
déterministes. L’approche probabiliste, qui S’appuie notamment sur des SIG (systémes
d’information géographique) nous sera certainement une réponse appréciable a ce genre de
préoccupation.

12
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U Introduction :

La mise en ocavre des systemes d’information géographique touche tous les domaines
d’activités. Ces outils intéressaient a I’origine les gestionnaires institutionnels, les opérateurs
de réseau, les analystes de territoires ...

Les systemes d’information géographiques tirent leur spécificité des liens qu’ils établissent
entre informations caractéristiques des composants d’un territoire et ce territoire.
La définition de chacun des composants, systeme d’information géographique contribue a en

préciser le contour :

u Systéme d’information : ensemble de composants inter-reliés qui recueillent de
I’information, la traitent, la stockent et la diffusent afin de soutenir la prise de décision €t le
controle au sein de I’organisation [JACO3].

a Information géographique : I’information est dite géographique lorsgu’elle se rapporte a
un ou plusieurs lieux de surface du globe terrestre. Cette information possede la

caractéristique d’étre localisée, repérée ou géocodé [MIC96].

Un systeme d’information géographique a donc comme finalité de renseigner sur un territoire
en localisant les informations nécessaires pour aboutir & un processus de décision.

L’information géographique, de la méme maniére a été développée pour asseoir mes visées
expansionnistes a chague étape de I’histoire des civilisations et particulierement au cours des
épisodes belliqueux. « ...Celui qui ne connait pas la topologie des montagnes et des foréts,
des passes dangereuses et des marais, ne peut faire avancer ses armées. Celui qui n’utilise pas
les guides locaux ne peut pas tirer parti du terrain. De ces quatre ou cing points, celui qui

n’en connalt pas un, ne possedera jamais I’armée d’un hégémon ... » [SUN9S].

Ce sont bien les liens entre les informations elles-mémes et leur localisation qui fournissent
les éléments nécessaires a la prise de décision.

Nous pourrons bien résumer le fonctionnement d’un systéeme d’information géographique par
lafigurell.l
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Observation et perception

Données

l Intégration et sélection

M odéle
Action
l Analyse et synthése

Simulation

l Comparaison et évaluation

I nfor mations

Communication

Décision

Figurell.l: Schémade mise en oauvre d’un SIG.

1. Conceptsdebase:

1.1 Information géographique et représentation :
L’information géographique s’apparente a la relation entre des données descriptives d’un
objet et de salocalisation géométrique sur laterre. Il y aainsi une mise en correspondance de
deux types de données et deux types de méthodes de représentation.

- letexte géographique chargé de sémantique

- lacarte géographique

1.1.1 Letextegéographique:

Ce type de texte a plusieurs dimensions. Il nous fournit des informations typologiques: la
nature de I’habitat, par exemple, (qui peut ére défini a partir de types prédéfinis et de
répartition satistique), des informations quantitatives (descriptions de paysages,

d’organisations urbaines ...).
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L’organisation des informations dans le texte géographique et I’utilisation de tous les outils

de la langue en cours permettront de définir une « grammaire géographique ».

1.1.2 Lareprésentation cartographique:

La représentation cartographique comme support de la connaissance semble avoir préexisté a
I’écriture. Ainsi les premiéres fresgues représentaient souvent des scénes de la vie courante et
étaient essentielles pour assurer I’existence de ses concepteurs. Ces fresques permettaient de
fixer des informations a transmettre de génération en génération. Ces informations touchaient
ala navigation, mais aussi a la délimitation et au partage de territoires de chasse. Ces scenes
étaient représentées sur fonds itinéraires, de repéeres géographiques. La premiére carte daterait
de 3000 ans avant Jésus-Christ. L’invention de la carte précede celle de I’écriture. Les traces
de ces deux médias ont é&é découvertes en Mésopotamie. L évolution des civilisationsavu la
cartographie évoluer, lataille des territoires représentés augmenter et la symbolique utilisée se
préciser.

1.1.3 Laconception cartographique:

L élaboration d’une carte est avant tout un acte de conceptualisation ou se mélent des niveaux

de précision et d’abstraction tres différents:

- précision de la carte topographique : son niveau de détail est adapté a I’échelle de
représentation. Cette adaptation pose le probleme de la pertinence des modes
d’agglomération de données de type identique lors du changement d’échelle. La carte
topographique sert de référentiel géométrique aux autres données.

- Classification et simplification des objets et des phénomenes représentés. La aussi les
choix nécessaires a I’agglomération de données identiques ou a la sélection de
données pertinentes lors d’un changement d’échelle sont fondamentaux. Il en vade la
lisibilité de la carte et de son adaptation a la problématique pour lagquelle elle est
congue.

- L’expression graphique met en cauvre une palette de couleurs, de formes. Elle ne doit
pas répondre a un souci d’esthétisme, mais au souci de compréhension de la carte. La
complexité des choix est croissante avec la nécessité de représenter des phénomenes
précis, mais aussi des données qualitatives, imprécises lorsqu’il s’agit de tendances.
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1.2 Modéle conceptud de I’information géographique :

La réalité physique de I’information géographique est décrite par un volet géométrique et un
volet sémantique. Cette information, repose sur deux dimensions: I’une sémantique, I’autre
géométrique. La modélisation de ce type d’informations nécessite de déterminer au préalable
un ensemble d’hypotheses simplificatrices qui permettront de décrire I’univers du territoire.
Ces hypothéses toucheront tous les objets de cet univers. La cartographie sera elle aussi
impactée.

1.2.1 Lien entreobjetsgéographiques et localisation :

Le lien entre objets geéographiques et localisation devient plus important, la localisation
intervient de facon essentielle dans la définition et I’interprétation d’un objet.

Exemple: I’objet route n’a pas de sens en lui-méme, s’il ne supporte aucun trafic. Son
importance est le rapport entre ses caractéristiques et son environnement ou avec I’importance
des pbles qu’il relie, définiront son adéquation a la fonction attendue.

Larelation entre objet et localisation est résolue simplement lorsque I’on considére que cette
derniére est un attribut de I’objet. Cet attribut a une fonction particuliére car il influe le
comportement de I’objet (il y a une dépendance fonctionnelle entre I’espace et le temps avec
le comportement de I’objet). L’attribut donnant la localisation est appelé attribut de
localisation, pour le distinguer des autres attributs qui constituent I’information descriptive. 11
restera a définir le systéme de référence absolu ou relatif.

1.2.2 Le modéele géométrique:
C’est une représentation graphique qui doit rendre compte de la position et de la forme des
objets géométriques ainsi que les relations spatiales entre ces objets.

Le systéme de coordonnées sera alors & adapter au type de forme.

1.2.3 Lapriseen compte de la connaissance dans I’information géographique :

L’ évolution de I’entropie du systéme terre, conduit la géographie a s’intéresser aussi a la
connaissance pour éablir un lien entre concepts du monde réel et modéles théoriques. La
modélisation de la connaissance fait I’objet de méthodes d’analyse te de conceptualisation
spécifiqgue. Ces méthodes s’intéressent a I’exploration, a la découverte du systéeme de

connaissance sur plusieurs échelles simultanément.
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Un systéme d’information géographique est un systéme de gestion de connaissance a part
entiere, il se construit comme une ontologie. Cette construction consiste a I’établissement de
concepts hiérarchisées et de leurs relations et aussi pour chacun d’eux de la définition
d’attributs [HERO4].

2. Lesprincipaux composantsd’un SIG :
Les concepts définis, nous nous attacherons a décrire les principaux composants d’un SIG, au

travers de leurs aspects logiques et organisationnel.

2.1 Lesréférentiels cartographiques:

Tout support d’information géographique, doit pour ére exploitable préciser le référentiel
géographique auxquels seront rattachées les informations. Plusieurs types existent, I’un est
direct, il a un caractére géométrique et I’autre est indirecte, il se référe a un ou plusieurs
autres référentiels, il s’agit en particulier de référentiel administratif.

2.1.1 Lesréférentielsgéométriques:

La géodésie (1) a permis de décrire la forme, les dimensions de laterre et au final une surface
mathématique de référence. Ainsi les coordonnées d’un point de la surface terrestre y sont
définies par la longitude, la latitude et I’altitude par rapport a niveau 0, niveau moyen des

océans.

2.1.2 Lesréférentielsdirects:

Ce type de référence fait appel a une description sous forme de texte de la localisation. Les
positions relatives des objets ne sont pas explicites. || est nécessaire pour exploiter ce type de
référence d’avoir un dispositif intermédiaire donnant la correspondance entre ce systéme
textuel et un référentiel géographique. Le cadastre est un exemple illustrant ce concept : les
parcelles sont repérées sur les actes administratifs, ou sur la matrice cadastrale avec un
numero de parcelle, une section cadastrale, d’autres attributs dont le nom de propriétaire, la
surface ... le plan cadastral permet de localiser la parcelle a partir de sont numéro et de sa
section. Le cadastre est actuellement en cours de numérisation par les services fiscaux. A
I’échéance de cette opération, les parcelles seront directement localisables. Des dispositifs
assurent le lien entre référentiels indirects et localisation :

(1) : Science qui a pour objet de déterminer la forme et dimensions de la terre.
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A titre d’exemple la base de données Géoroute de I’'lGN permet de localiser les voies de
circulation avec les numéros d’ilots de chague coté de la voie. Cette application développée
par I’IGN est destinée a alimenter des systémes de guidage embarqués.

2.2 Lareprésentation graphique:

La géographie fait appel, au travers de la cartographie, aux vertus représentatives de I’image.
Qu’il s’agisse du fond topographique ou des objets que le SIG représente, cette dimension
graphique est I’axe essentiel pour I’utilisateur.

Deux modes techniques permettent de mettre en cauvre cette représentation ; le mode raster et
le mode vecteur. |l est possible de passer d’un mode a I’autre : on parle alors de vectorisation
ou de rasterisation. Ce pont possible entre les deux modes facilitent entre autres I’acquisition
de données : une carte numérisée peut étre ensuite vectorisée avec identification des formes

gu’elle contient.

2.2.1 Lemoderaster ou matriciel :

La surface de I’objet est composée par de points ou de pixels. De leur résolution dépende la
finesse de la représentation. la position est définie par rapport a la maille de la matrice
nécessitant de repasser par un deuxieme systéme de référence pour localiser en absolu le
pixel. Ce mode de représentation est le plus proche de I’informatique. Chaque pixel compote
une information identifiant sa couleur et I’entité alaquelle il est rattaché.

Ainsi une ligne ou une surface sont elles-mémes définies par I’ensemble des pixels contigus
dont la valeur de rattachement est identique. Plusieurs couches d’informations composées de
pixels peuvent etre superposées représentant chacune un théme particulier. A ce stade, la
description des objets est implicite. Un lien peut étre établi entre le fichier raster et une table
de données, il permet la description des pixels, mais aussi le traitement des informations du

fichier graphique. Larelation spatiale entre les objets est implicite.

2.2.2 Lemodevecteur :

L’image est décrite par un ensemble d’objets : les SIG retiennent trois primitives de base qui

permettent de recomposer la géométrie des objets, il S’agit de:
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1- desobjets ponctuels
2- desobjetslinéaires

3- desobjets surfaciques

Un objet ponctuel sera localisé par un seul triplet de coordonnées. Un objet linéaire est une
suite ordonnée de points. Chague point est relié au suivant par un segment de ligne définie
mathématiquement. Un objet surfacique est définie comme étant I’intérieur de son contour. |l
est donc délimité par un objet linéaire fermé sur lui-méme. On peut par extension définir des
spécialisations d’objet surfacique. Par exemple un objet surfacique a trou est défini comme un
objet surfacique dont une partie intérieure est délimitée par un objet linéaire fermé. Un objet
volumique est un objet composé d’objets surfaciques. Une couche d’informations regroupe un
ensemble d’objets qu’on souhaite représenter simultanément. La position des objets est
exprimeée par des coordonnées attachées a un systeme de positionnement [KHOO05].

2.2.3 Lesrelations spatialesentre objets:

Les relations spatiales entre objets sont, soit de type booléen (intersection, inclusion,
adjacence par exemple), soit de type flou lorsgue les critéres de relations doivent étre précisés
(par exemple, la notion de proximité). Dans ces deux cas les relations peuvent étre soit
explicites (recalculées a chaque usage) ou implicites (calculées une fois et stockées). Les deux
modes de relations spatiales sont utilisées entre les objets. Bien que, par nature, la description
des formes issues du mode raster soit implicite, il est possible de rendre leurs relations
explicites. C’est lathéorie des graphes qui fournit les outils nécessaires a cette transformation.

2.3 L’acquisition des données:
La construction d’un SIG est basée sur un ensemble de données graphiques, et textuelles dont
une partie importante est fournie par des organismes spécialisés. Les données plus spécifiques

feront ensuite I’objet d’acquisition par différents moyens en fonction de leur échelle et de

leurs quantités.
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2.3.1 Lesdonnéesexistantesde description deterritoire:

Nous limiterons notre présentation, qui n'a de valeur que d'illustration et non d'inventaire,a la
situation francaise. Ainsi I'Ingtitut Géographique National (IGN) fournit la majorité des
données nécessaires :

- Labase de données cartographiques

- La base de données topographiques

- La base de données altimétriques

- La base de données routieres

2.3.2 Lesautresmodesd’acquisition :

La démarche conceptuelle permettra de définir les classes d’objets nécessaires au SIG ainsi
que leurs attributs. En dehors des sources de données citées précédemment, il sera nécessaire
de procéder a I’acquisition directe des informations définies par la conceptualisation. Deux
méthodes sont encore possible: s’il s’agit de données a grande échelle, il pourra ére fait
recours aux fournisseurs de données par télédétection, par la numérisation ou par
vectorisation :

u Latélédétection spatiale : Le développement et la maitrise des satellites d’observation de
la terre depuis plus de 30 ans ont permis de fournir les données précises en matiére
géographique. Ces informations sont essentiellement de deux types: des images et des
données de géolocalisation, gréce en autre a I’avenement du GPS. I’échelle d’observation est
mondiale et le rafraichissement des données est peut ére constant. Ainsi des sociétés comme
Spot-Image. Landsat se sont spécialisées dans la fourniture des ces informations. Le niveau
de résolution peut ére tres élevé, inférieur au métre, elles permettent aussi |’extraction
d’informations détaillées dans les domaines de la défense, de la surveillance, du géo-
marketing, de la planification urbaine, de I’étude des grandes infrastructures ... Ces données
sont fournies sous des formats directement importables dans les SIG.

a La numérisation des informations: Elle est souvent réalisée a partir d’un dispositif de
numérisation (table a numériser). Outre la saisie des informations définissant les formes
géométriques et géographiques par leurs coordonnées, il est nécessaire de saisir le contenu
de I’information sémantique (attributs et relations).
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Ces informations sont dans ce cas, saisies en mode vecteur. |l est possible de procéder par

scannage, les fichiers résultas sont alors vectorisés pour en extraire les informations isolées.

2.3.3 Legéoréférencement :

Les données produites par télédétection et la saisie directe doivent étre modifiées pour
correspondre parfaitement eu modele et au référentiel géodésique. A cet effet, le SIG possede
des fonctions de déformation qui permettent, a partir du recalage d’une partie des
informations sur des points d’appui, de recaler I’ensemble de I’image. Le géoréférencement
se décompose en une déformation de I’image et un rééchantillonage de celle-ci.[ SEB98]

2.4 Lesupport logique de I’information :

Nous avons pu le constater qu’au-dela de leur représentation graphique, les données
géographiques étaient porteuses d’attributs et de relations. Nous avons pu mesurer également
combien les informations géographiques se comportaient comme des objets (au sens
informatique du terme), avec des types différents et des méthodes (modes de représentation
pour un point, un objet différent, un objet linéaire, un objet surfacique). Les notions
d’encapsulation, d’héritage y sont présentes. Ces caractéristiques conduisent aimaginer que le
SGBD est le support d’information adapté et qu’au regard des particularités ci-dessus
énoncées, un SGBD orienté objets représenterait des fonctionnalités pertinentes. Ce dernier
n’assure pas les contraintes d’intégrité comme le fait un SGBD relationnel, a contrario il
permet une modélisation plus complexe. Son langage de requéte ne présente pas non plus les
mémes performances que SQL [BRU97].

Une alternative réside dans I’extension du modéle relationnel pour qu’il puisse intégrer des
types propres a la géolocalisation, et donc les attributs qui prennent leurs valeurs dans un
espace de dimensions 2 a 3. Cette extension du modele peut étre réalisée artificiellement, en
utilisant trois attributs dont la concaténation définira une clé de localisation. Plusieurs éditeurs
de SGBD ont modifié leur produit pour y intégrer cette particularité. C’est le casd’IBM avec
DB2 Spatial [IBMO02] Extender, Oracle Spatial et Oracle Locator. SQL a officiellement
intégré cette évolution avec une version spécifique: SQL/MM qui introduit de nouveaux
types abstraits de données : géométriques, topologiques, métadonnées.[JIM02]
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2.5 Lesfonctionnalitésd’un SIG :
On peut rapidement décrire les fonctionnalités attendues d’un SIG, la littérature dans le

domaine évoque « les5A d’'un SIG » :

1. Abstraire: le module d’abstraction regroupe les outils de définition des donné. A ce
titre des fonctionnalités de conception du schéma conceptuel des données peuvent y
étre intégrées. D’autres fonctions permettent de construire les dictionnaires de données
et de contraintes a partir du SCD.

2. Acquérir : ce module intégre deux types d’outils, les fonctions d’importation de

données, et les fonctions de numérisation.

3. Archiver : ce module s’appuie sur le support de stockage d’informations. Les
fonctions d’interrogation sont traitées par un langage assertionnel qui transforme les

termes de la requéte de I’ utilisateur en élément d’algébre relationnel.

4. Analyser : ce module contient les fonctions qui différencient les SIG entre eux. A ce
titre on peut remarquer les fonctions de manipulation de données qui ne générent pas
de nouvelles connaissances, les fonctions d’analyse, ce sont elles qui évoluent le plus
vers les outils d’aides a la décision, et dernier domaine de développement qui sera

traité dans un des paragraphes suivants, la notion de généralisation.

5. Afficher : ce dernier module intégre tous les outils de restitution des traitements, leur
finalité tient dans la matérialisation physique des phénomenes spatiaux, et de leur

interaction avec les données sémantiques, un mode hypertexte peut ére retenu.

2.6 L’organisation :

Comme tout systeme d’information, la mise e place, la gestion, I’exploitation d’un SIG
nécessite une démarche de projet e de moyens a mettre en ceuvre. A chaque étape, une
organisation spécifique sera mise en ocauvre: pilotage, étude, groupes de travail, mais la
formation et I’évaluation composeront des clés de cette mise en cauvre. Cette démarche prend
ici une dimension particuliere au regard de la multiplicité des types de données qu’un SIG

peut accueillir.
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3. Lesdomaines d’application desSIG :

L’utilisation d’un SIG sera a priori pertinente dans tous les domaines dans lesquels des
entités, objets, informations localisables sur un territoire, permettent par leur connaissance
d’aboutir a des processus de décision. Un premier essai de typologie pourrait étre béti sur le
degré d’utilisation, entre outil de connaissance et outil d’aide a la décision.

3.1 Lesusagesd’un SIG:
Un systéeme d’information géographique s’intéresse aux relations possibles entre entités et

territoires. Une entité est assimilable a un objet. Elle sera donc décrite et localisée par des

attributs, et des relations d’autres entités. On pourra s’intéresser a (voir figure11.2) :

Recherche

Gestion < > Evaluation

Figurell.2: Différentsusages des SIG

F Lagestion d’un objet permet en particulier : Ce premier usage permet une forme d’acces
a l’objet soit par le systéme d’information classique, soit par I’interface graphique. C’est
un premier usage du SIG, il offre une alternative au systeme de requéte classique. 11 offre
de plus la représentation cartographique des résultats des requétes.

F L’valuation: Ce mode d’utilisation regroupera les fonctions de recensement, qu’il
s'agisse d’un objet spécifique, d’un ensemble d’objets appartenant a une classe d’objets
localisés sur un territoire donné.

F La recherche: Dans ce domaine d’utilisation, ce sont les fonctions, d’exploration qui
permettront de découvrir des relations entre données seules ou entre données et
localisation qui seront mise en oauvre, mains aussi des fonctions de simulation (avec prise

n compte d’interaction entre les objets).
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3.2 LesutilisateursdesSIG :

L’>approche par les modes d’utilisations apporte un premier éclairage quand aux possibilités
fonctionnelles d’un SIG. Une typologie des utilisateurs précise le périmétre et illustre les cas
d’utilisation possibles.

3.2.1 Suivi, évaluation et définition de politique:

Il s’agit plus particulierement d’ontologie spatiale destinée a mesurer I’intensité et
comprendre la nature de phénoméne. A ce titre on trouve toutes les applications dans le

domaine de I’urbanisme, de la politique du logement, mais aussi de I’environnement ...

3.2.2 Gestion opérationnelle:

Il sagit d’une utilisation classique d’un systeme d’information, le SIG y apporte la
localisation des objets, qu’ils soient statiques ou dynamiques. Les gestionnaires de territoires,
y trouvent un support pour la gestion des risques ( inondations, zones instables, avalanches
... ). Les gestionnaires de réseau utilisent le SIG pour suivre I’évolution des caractéristiques
dans le temps d’objets souvent linéaires, qu’il s’agisse d’opérations de maintenance,
d’entretien ou de modernisation, mais aussi pour mesurer I’interaction avec les composantes
de P’environnement du réseau (gestionnaire de réseaux d’eau potable, électrique,

télécommunication ... ).

3.2.3 Larecherche:

Certainement, c’est un nouveau secteur de développement pour les SIG. |l utilise les
possibilités de recherche de relations a priori non identifiées entre objets. Ce sont les fonctions
qui permettent de découvrir les relations entre objets et donc des phénomenes qui seront alors
utilisés. Ces fonctions S’appuient sur les opérateurs topologiques qui caractérisent les
intersections élémentaires entre deux objets d’un plan ou d’un espace.

Si les SIG peuvent étre utilisés comme support de concertation dans les domaines de
I'urbanisme, de I'aménagement, de la prévention des risques naturels par exemple, les
décideurs seront enclins a sappuyer sur les données issues des synthéses et des restitutions
pour argumenter leur décision [EMMO04].
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Dans cet exemple choisi, c'est la maturité de ces technologies et de leur emploi qui permet,
aprés I'utilisation des fonctions d'analyse spatiale, de mettre en oeuvre des processus de

décision.

U Conclusion :

La congtruction d’un systéme d’information géographique nécessite, pour les maitres
d’ouvrage et les utilisateurs, de maitriser quelques concepts fondamentaux. Aussi les acteurs
de la construction du SIG doivent s’accorder au préalable sur les finalités du systeme a
congtruire (processus de gestion), de décision ou d’évaluation. Cette étape est essentielle, elle
en déterminera le périmétre et le contenu détaillé. Elle sera aussi la garantie de I’implication
des différents acteurs. Cette finalité sera caractérisée par les dimensions données au systéme
d’information : gestion de données localisées, évaluation de données, systémes d’aides a la

décision.
Nous pensons également que I’utilisation de nouvelles approches, comme les ontologies

spatiales, et qui feront I’objet du prochain chapitre nous donneront I’opportunité de maintenir
et d’améliorer I’état des systemes d’informations géographiques.
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U Introduction :

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

Cet espace peut ére envisagé de deux manieres différentes :

1) Géométrique (on mesure des distances, des angles) : reposant sur la notion de point,
de coordonnées,
2) Topologique: dans ce cas, ce n’est pas I’espace qui est mesuré, mais les relations

entre entités de I’espace qui seront révélées.

Les ontologies sont une voie prometteuse pour décrire et partager des informations agréées
par une communauté de personnes, accessibles sur le Web. Cependant différents types

d’ontologies peuvent ére considérées selon leurs contenus et leurs utilisations

Nous aborderons dans ce chapitre, en premier lieu les généralités ontologiques qui serviront
de cadre a notre éude.

1. Fondementsontologiques:

L’Ontologie ( ontos: etre, ce qui est; logos: mot, discours, raison ) est I’ensemble du
discours, du raisonnement sur ce qui est. Aristote, le premier définit I’Ontologie comme la
partie de la métaphysique qui S’intéresse a I’étre en tant qu’étre ( la métaphysique tentant
d’une maniére générale d’élucider la question de I’étre) [ARI53]. L’Ontologie est donc avant
tout une branche de la philosophie qui s’intéresse a la réalité, a sa nature, et a la facon dont
celle-ci est organisée. Par extension, I’Ontologie, qu’elle soit exposée de maniére explicite
sous forme d’ontologie formelle ou demeure implicite, est un éément important pour
I’investigation scientifique, dans la mesure ou I’on est amené a définir d’une fagon ou d’une

autre les phénomenes observés.
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Nous avons lafigure I11.1, qui pourranous donner plus d’informations :

/ un ensemble

Une Ontologie est ... un ensemble
une collection de contraintes
de taxonomies Ic,)gl,qu&s

un catalogue un glossaire genérales

une collection
defichierstexte dictionnaire destructures
De synonymes
Complexité
Sans raisonnement Avec raisonnement
Automatisé Automatisé

Figurelll.l: Représentation del’ontologie

Les ontologies formelles fournissent les cadres pratiques de description

relations d’un champ de connaissances donné.

des entités et des

Une ontologie formelle consistera par conséguent en une conceptualisation aussi compléte

gue possible d’une partie de la réalité telle que I’on se la représente (on

pourrait donc dire

« d’une réalité » puisque les représentations peuvent changer suivant de nombreux facteurs) a

un niveau de granularité donné.

2. Définition d’une ontologie :

Une ontologie est par définition une représentation d’un consensus entre une communauté de

personnes qui peuvent étre amenées a compléter ou modifier cette ontol

comporte déja des instances.
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Une ontologie a vocation a décrire le monde réel et a rendre les informations modélisées
accessibles et partageables.

Nous avons la modélisation suivante, qui pourra apporter plus clarté :

- — -

L angage Commun "

Ensemble de discours et de raisonnement
atravers un langage commun ...

L angage Commun
Vocabulaire Sens des ter mes -:
Y
ol - <..>
Propriétés :
oz Consensuelles .
o Cohérentes ——> | Uneontologie
oz Précises
o Partageables

Figurelll.2: Modédlisation del’ontologie
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3. Comparaison ente Ontologie et Base de données:

F  Au contraire des bases de données, dont le schéma est défini avant la définition des
instances et qui impose un certain nombre de critéres de cohérence et de régles
d’intégrité incontournables lors de I’insertion, la suppression et la mise a jour des
données, la modélisation d’une ontologie doit permettre une certaine flexibilité dans sa
définition et son évolution, ce qui signifie notamment que les informations (schémas ou
instances ) peuvent étre incomplétes et que les mises a jours peuvent étre faites sans
avoir une connaissance compléte des informations de I’ontologie.

Cela nécessite dont la mise en ceuvre d’outils qui permettent de vérifier la cohérence du
schéma mais aussi des instances de fagcon dynamique.

F L’interrogation d’une ontologie différe de I’interrogation d’une base de données selon
différents points. Une ontologie est en générale une source de données complexe,
souvent incompléte et évolutive dans le temps. Le simple utilisateur qui souhaite
accéder a I’ontologie effectue des recherches exploratoires voire incrémentales pour
obtenir les informations qu’il souhaite.

F A ladifférence des bases de données, les utilisateurs des ontologies n’ont pas en général
une connaissance globale du schéma de I’ontologie et doivent donc disposer d’un
langage de capable d’interroger a la fois le schéma de I’ontologie pour en découvrir son
contenu et ses instances de fagon homogene.

4. L’interrogation d’uneontologie:

L’interrogation d’une ontologie se caractérise par deux aspect importants :
1) La possibilité d’interroger ou d’explorer le schéma aussi bien que le contenu de
I’ontologie.

2) Leraisonnement sur les concepts et les instances de I’ontologie.

Exploration du schéma: elle doit permettre d’obtenir des informations sur les concepts
existants, les relations liées a un concept, les propriétés des relations (symétrique, transitive,
inverse) si elles existent et tous les éléments du schéma.
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Explorations desinstances : les systémes issus des BD s’appuient sur es langages de requétes
ala SQL qui offre une large panel de fonctionnalités pour interroger les instances de la base et
permettent aussi de créer de nouveau ensemble d’objets.

Raisonnement : certaines requétes aussi bien sur le schéma que sur les instances peuvent
nécessité la mise en cauvre de mécanismes de raisonnement comme par exemple la
classification d’un concept dans une hiérarchie, connaitre les concepts qui subsument un

concept et vice et versa.

5. Construction d’une ontologie :

Il existe plusieurs fagons de construire une ontologie, selon que I’on cherche a identifier
directement les entités pertinentes a considérer, ou bien que I’on s’attache a relever les lois
régissant le systéme en cours d’étude. Cependant, on peut distinguer trois schémas principaux

de démarche pour la construction d’une ontologie :

i. Par ladétermination directe de catégories. Une telle démarche, méme si elle peut avoir
I’observation comme point de départ, est arbitraire ou du moins biaisée, dans le sens
ou ce nest pas la rédlité qui est ainsi retranscrite, mais la perception et sa
catégorisation a travers les habitus de I’ontologiste ou de celui qui en tien lieu pour
I’occasion. Par habitus nous entendons «expérience, état d’esprit, arriere pensée

conscientesounon ... »

ii. Par la détermination d’axiomes et de primitives, qui instaurent les cas échéant des
catégories en guise de conséguence : la justification peut donc sembler plus solide. On
pose des principes qui font loi : rien de ce que I’on pourra concevoir dans ce systéeme

ne pourra entrer en contradiction avec ces régles de baes.
iii.  Par I’élaboration d’une théorie globale : I’ontologie pouvant alors demeurer implicite,
ou s’expliciter en dérivant de ladite théorie un dictionnaire ou une encyclopédie

définissant les entités les unes par rapport aux autres.

Ces trois types d’approches peuvent étre initiées de différentes facons [PEI 31-58] :
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1) Par déduction: d’un ensemble de regles de départ (axiomes, primitives, principes)
on dérive logiquement le cas particulier, puis le résultat auquel doit conduire ce
cas;

2) Par induction: partant de I’expérience concréte, on essaye de reconstruire le cas
général auquel satisfait I’expérience, permettant par la suite d’inférer une regle
régissant les conditions des cas généraux (théories ou éléments de théorie) ;

3) Par abduction: a partir de I’expérience concréte, I’on essaye d’inférer une regle
(théorie), et I’on en évalue la pertinence via I’adéguation entre les cas d’espece que
I’on peut en déduire et I’expérience concrete.

6. Ontologie et information géographique et spatiale:

Ce qui est, est dans I’espace et le temps puisque gu’une théorie de I’information ne peut se
représenter que de fagon spatio-temporelle au sens le plus large [COU93].

On peut envisager deux approches complémentaires pour la construction d’ontologies
pouvant étre utilisées pour exprimer une méme information (spatiale ou spatialisée) sous
différents aspects.

Une ontologie de type SNAP, photographie une situation a un instant donné (et formée
d’entités considérées comme éernelles) met les entités en évidence sans intervention du
temps. Les relations existant entre elles sont considérées comme intemporelles.

L évolution des technologies et d’Internet suscite un besoin croissant de partage
d’informations sur le Web qui passe par la compréhension des informations mise a disposition
et une automatisation des processus de navigation, d’extraction ou de mise a jour de ces
informations. L’information géographique n’échappe pas a ces nouveaux besoins. Une
réponse prometteuse a ces objectifs est le développement des ontologies. Les ontologies
permettent la spécification de connaissance agrées par une communauté de personnes et
partageables sur le Web. Ce partage nécessite la représentation de la sémantique des
informations afin de les rendre compréhensibles a une communauté d’utilisateurs relativement
aun domaine ou a une activité. Plusieurs modéles ont é&é développés pour la modélisation des
ontologies qui trouvent leurs fondements dans domaines comme I’intelligence artificielle, la
représentation des connaissances ou les bases de données.
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Les logiques de descriptions et les outils d’inférences afférents connaissent un nouvel essor
pour la modélisation des ontologies. L’information géographique est actuellement le parent

pauvre de ce foisonnement et les ontologies spatiales restent a construire,

7. Différentstypesd’ontologies:

Le développement des technologies Internet ouvre de nouveaux horizons dans le domaine de
partage d’informations. L’information géographique n’échappe pas a cette tendance et les
besoins de modeles, de méthodes et d’outils adaptés pour représenter, manipuler et partager
I’information géographique sur le Web deviennent cruciaux. Ce partage d’informations passe
par leur compréhension et une automatisation des processus de navigation, d’extraction et de
mise a jour de ces informations. Les ontologies sont une voie prometteuse pour décrire et
partager des informations agrées par une communauté de personnes, accessibles sur le Web.
Cependant différents types d’ontologies peuvent étre considérées selon leurs contenus et leurs
utilisations.

7.1 Les ontologies de types thesaurus: Ces ontologies, aussi appelées taxonomiques,
visent a définir des termes pour fournir un vocabulaire de référence pour harmoniser
les noms désignant des données dans différentes applications. Les termes sont
organiseés en hiérarchies de généralisation/spécialisation et des relations de
synonymes, composition ... peuvent étre specifiées. On peut considérer ce type
d’ontologie comme la premiére génération d’ontologies. Elles sont essentiellement
utilisées de fagon exploratoire pour apporter une compréhension commune d’un
vocabulaire. Mais les besoins de modélisation et de partage d’informations plus
complexes ont conduit a une évolution des ontologies vers des modéles plus riches.

7.2 Les ontologies descriptives: Elles visent & modéliser un domaine ou une activité.
Elles sont plus proches de la définition de schémas conceptuels des bases de données
et satachent a modéliser les informations a I’aide de concepts et de relations
séemantiquement riches. Ces ontologies peuvent étre utilisées comme un outil de
compréhension des structures de données décrivant les concepts du domaine (dans ce
cas elles peuvent ne pas posséder des instances), ou bien, si elles possedent des
instances, elles peuvent étre utilistes comme des bases de données, notamment en
étant accessibles au publique via le Web.
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7.3 Lesontologies géographiques : Elles recouvrent :

7.3.1 Les ontologies de |’espace: plus spécialement dédiées a la description des
concepts qui caractérisent I’espace comme le point, la ligne ... etc (voir figure

111.3). Ces ontologies sont typiquement élaborées par des grands organismes de

Scene Ontologique

normalisation.

Sce du

monderéd

i .
Scénelogique l Scene de

représentation

<3patial Data Description> —
<Lagyer Hame:Iopo>
<Thematic:Topographys b ) e e
«Type:Line> B i
<Geographical_ Fropertieal | =
<EBrojection:UIM 14>
<Datum: AR D> A
«Unics :METERS: LR s
<Spheroid: GRI1GE0> "
<Boundary:
¥min:39704L.421
¥max:685954.665
¥min:Z243ZE2£.565

8 22>
<Scale:1:50000>
cGeographical Features=>
<Type of rcoads>

<Values domain:
Favement:
One zail
Two rail
Three= rail
Four rail
More than four rail
Urpasrenment

Figurelll.3: Modédisation d’une ontologie de I’espace

7.3.2 Lesontologies de domaines géographiques : comme une ontologie modélisant les
concepts des données hydrauliques, ou bien une ontologie décrivant les concepts
des données des réseaux électriques,... Ce sont des ontologies « métier »,
développées par une communauté d’utilisateur du domaine concerné.
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7.3.3 Lesontologies spatialisées (ou spatio-temporelles) : qui sont des ontologies dont
les concepts sont localisées dans I’ espace. Une composante temporelle est souvent
nécessaire en complément pour la modélisation de I’information géographique, car
les applications geéographiques manient auss tres souvent des données

temporelles, voir spatio-temporelle.

Remarques:

- Les ontologies de I’espace et de domaines géographiques peuvent étre de type
thesaurus si elles sont limitées a la description de vocabulaire ou bien descriptives si
elles incluent une description plus complexe ou sémantiquement plus riche de I’espace
ou du domaine considéré.

- Les ontologies spatio-temporelles sont typiquement descriptives et peuvent
S'appliquer a tout contenu nécessitant une modélisation localisée dans I’espace et le

temps.

7.3.3.1 Composantesdel’ontologie spatiale :

L’ontologie spatiale a quatre composantes, dont chacune a ses propres primitifs et ses propres

relations, et e en interaction avec les autres:

— Laméréologie;
— Latopologie;

— Lalocalisation;
— Lamorphologie.

Remarque:

La méréologie est traditionnellement considérée comme la théorie des parties et des touts,
mais si elle permet de rendre compte de la notion de partie, elle n’arrive pas, faute de la
notion de connection, a faire sens de la notion d’un tout connecté (vs. Un tout éparpill€é)

d’ou la nécessité de la topologie.
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Le primitif de la méréologie est la notion de partie, pour laquelle on peut rappeler quelques
principes de base [ANNO4] :

1. Chaque chose est une partie d’elle-méme.
2. Deux choses distinctes ne peuvent pas étre des parties | ‘une de | autre.
3. N'importe quelle partie d une chose est elle méme une partie de cette chose.

7.3.3.2 Lesbesoinsdesontologies spatiales :

Les ontologies spatiales ont des besoins spécifiques qui sont liées aux besoins suivants :

- Définir la spatialité a I’aide de types de données spatiaux variés (ligne, point, surface
simple ... ), de types d’objets spatiaux (C'est-a-dire ayant des attributs spatiaux), de
relations spatiales comme les relations topologiques et/ou des champs continus
(raster).

- Définir intentionnellement des concepts spatiaux a I’aide d’axiomes contenant des
prédicats spatiaux.

- Raisonner sur la spatialité des instances, c'est-a-dire inférer a partir des relations

spatiales décrites I’ensemble des relations valides.

Remarque:

Comme toutes ontologies, les ontologies spatiales peuvent étre utilisées pour I’exploration,
mais aussi I’extraction d’informations et au-dela pour I’inter opération de SIG.

7.3.3.3 Spécificités desontologies spatiales:

L es besoins spécifiques des ontologies spatiales peuvent étre identifiés selon quatre points :

1. la modélisation des informations et leurs sémantiques qui nécessite des modéles
suffisamment riches et pour I’information géographique, des concepts de description
des caractéristiques spatiales a la fois sous forme discréete et/ou continue.

2. le raisonnement pour ére capable d’inférer/classifier des informations et vérifier

cohérence des descriptions.
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3. lesinstances pour gestion des données si I’ontologie en comporte.
4. lesrequétes pour interroger I’ontologie aussi bien au niveau des instances qu’au niveau
du schéma.

7.3.3.4 L’intégration destrois composantes: Espace, Temps et Multi représentation :

Les ontologies géographiques intégrent la dimension spatiale qui est souvent liée a une
dimension temporelle pour rendre compte d’informations évolutives dans le temps et dans
I’espace. Tout comme une entité peut évoluer ans le temps, elle peut aussi étre sujette a
différentes représentations selon le contexte dans lequel elle est considérée.

L’intégrations dans les ontologies géographiques des trois composantes : espace, temps et
multi représentation est un challenge important pour assurer aux ontologies une réelle
pertinence.

De nombreux travaux ont été réalisés pour prendre en compte la composante temporelle aussi
bien dans le domaine des bases de données que dans les logiques de description. Les
approches peuvent différer par les références de temps choisis (instants, intervalles, ...) et par
les mécanismes choisis pour introduire le temps (opérateurs temporels, changements d’états,
...). MADS [SPA99] est un modéle spatio-temporel, la caractéristique temporelle est
supportée par un type abstrait de données temporel qui permet de définir des attributs
estampillés dans le temps pour conserver I’évolution de leurs valeurs. Une hiérarchie de types
de données temporels est aussi proposée. Le cycle de vie des objets peut aussi étre pris en

compte (création, suspension de validité, réactivation, suppression ).

Un concept peut ére défini comme spatio-temporel pour modéliser son évolution dans le

temps et ses déformations.
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La composante représentation multiple est aussi supportée par MADS qui offre la
possibilité d’estampiller tout constructeur du modéle (objets/attributs/relations) avec deux
informations indiquant un point de vue et une résolution.

La notion de point de vue permet d’identifier les informations pertinentes dans un certain
contexte et pas dans d’autres. La notion de résolution permet de connaitre le niveau de détails

au-dessous duquel I’objet n’est pas pertinent.

U Conclusion :

Les ontologies géographiques ont un avenir prometteur car elles sont tremplin pour le partage
automatisé d’informations dans des domaines ou les données sont complexes a modéliser et
onéreuses. Elles doivent jouer un rdle important de référence pour I’interopérabilité des
systémes. Leur développement est conditionné par des criteres de réelle utilisation. Nous
avons constaté également que les modéles conceptuels de bases de données spatio-temporelles
sont d’excellents candidats pour la modélisation des ontologies géographiques mais qu’ils
doivent étre enrichis pour permettre la définition intentionnelle de concepts. L’intégration des
composantes temporelles et représentation multiples nous semble un challenge important a
révéler.

Nous pensons aussi que I’intégration des SMA dans les modeles des ontologies spatio-

temporelles nous permettra d’aboutir a des meilleurs résultats, cette derniere idée fera
I’objectif du prochain chapitre.
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U Introduction :

Le théme des systemes multi agents (SMA), s’il n’est pas récent, est actuellement un champ
de recherche trés actif. Cette discipline est a la connexion de plusieurs domaines en particulier
de I’intelligence artificielle, des systémes informatiques distribués et du génie logiciel. C’est
une discipline qui s’intéresse aux comportements collectifs produits par les interactions de
plusieurs entités autonomes et flexibles appelées agents, que ces interactions tournent autour
de la coopération, de la concurrence ou de la coexistence entre ces agents. Ce chapitre
introduit, tout d’abord, les notions d’agents et de systemes multi agents (SMA), et détaille par
la suite les différentes questions que soulévent la problématique des SMA, en particulier: les
interactions et la coopération, la coordination, la planification et la communication.

Un agent est ainsi un processus informatique, quelque chose entre un programme
informatique et un robot, au sujet dugquel on peut parler d’autonomie parce qu’il dispose de
possibilité d’adaptation quand son environnement change. Un exemple typique et actuel
d’agent est celui des assistants, ces programmes informatiques, qui se déclenchent la nuit, qui
alors explorent un réseau de données informatique (Web), qui y choisissent des cheminements
possibles par un systéme de marques, qui importent des informations pertinentes a des
moments ou le réseau n’est pas saturé, tout ceci de fagon a ce que le lendemain I’ utilisateur
puisse, d’une fagon transparente pour lui, naviguer bien plus efficacement dans un domaine
d’information personnalisé. C’est parce que le contenu et la structure des bases
d’informations changent en permanence et que I’assistant doit S’adapter a cette perpétuelle

évolution que I’on peut parler d’autonomie.

Le point clé de la théorie des univers multi-agents réside dans la formalisation de la
nécessaire coordination entre agents. La théorie des agents est ainsi, une théorie du contrdle -
quelles sont les relations de type hiérarchique entre agents ? Comment sont-ils synchronisés ?
- e de la communication - quels types de message s’envoient-ils? a quelle syntaxe obéissent

ces messages? - pour lesquels elle propose des formalismes élaborés!

La complexité des systemes actuels nécessite une modélisation rigoureuse, qui intervient dans

une variété de domaines d’application scientifique (médecine, | “art,......)

Au fil des avancées théoriques et des applications, de multiples définitions du terme d’agent
sont apparues. Ainsi pour certain, il englobe des capacités de planification, pour d’autres

d’apprentissage ou encore de mobilité, etc.
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Afin de fixer le cadre de ce domaine nous prendrons comme définition minimale, les

définitions suivantes nous enrichirons par la suite.

1 Définition d’un SMA (Systeme M ulti-Agents) :

Un SMA est un systéme dans lequel des agents artificiels opérent collectivement et de facon

décentralisée pour accomplir une tache ( figure IV.1).

o ihe

»
g i—
+ 1:
: =
Métmhore de 1'TA Metaphore de I'TAD: la
le penseur Bolé communauté de penseurs

FigurelV.1: IA, Comparaison entre le penseur isolé et la communauté de penseurs

1.1 Définition d’un agent :

Il existe plusieurs définitions, nous citions les plus importantes :

2 Un agent est une entité physique ou virtuelle :

mue par un ensemble de tendances ( objectifs individuels, fonction de satisfaction ou
de survie aoptimiser )

possede des ressources propres

ne dispose que d’une représentation partielle de son environnement

comportement tendant a satisfaire ses objectifs, en tenant compte de ses ressources et
de ses compétences, et en fonction de sa perception, ses représentations et ses

communications.

o Un agent est un programme informatique autonome, plongé dans un environnement qu’il

est capable de percevoir et sur lequel il est capable d’agir (voir figure IV.1).
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—— . AGENT

Entrée
des
capteurs

Actions
en sortie

ENVIRONNEM ENT

FigurelV.1: Agent et son environnement

L’environnement est le médium commun aux agents du systéme. L’agent peut totalement ou
partiellement le contrbler au travers de ses actions, a partir d’une perception locale,
incompléte, voire incorrecte de celui-ci. Le qualificatif d’autonomie est essentiel pour

distinguer un agent d’un objet ou de tout autre programme informatique.

Le comportement d’un agent peut ére qualifié ainsi, lorsqu’il peut exercer son propre
contréle sur son activité et sur son état.

Selon [JEN99], un nombre croissant de chercheurs définit un agent, comme étant un systéme
informatique situé dans un environnement, dont il est capable d’agir en parfaite autonomie sur
ses actions, dans le but de faire rencontrer les objectifs de sa conception, avec les

caractéristiques suivantes :

@ Un agent est une entité située dans un environnement particulier, qui percoit I’état de
I’environnement a travers ses capteurs, et qui agit sur son environnement atravers ses
effecteurs.

@ 1l est congu pour accomplir des objectifs spécifiques, et il a des buts particuliers a
atteindre.

@ 1l est autonome, du moment qu’il a le contrdle de son état interne, et de son propre
comportement.

@ 1l est capable d’exposer et de produire des solutions pour des problémes flexibles. Il a
besoin d’étre a la fois réactif (capable de répondre a des opportunité, a des
changements qui surviennent dans I’environnement et proactif, il est capable d’agir en

anticipant les futurs buts)
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1.2 Descriptionsd’un agent :

La conception d’un agent, comme toute activité logicielle, peut et doit se dérouler a différents
niveaux de conceptualisation détaillant successivement la description en spécification,
conception, et implémentation. Orthogonale a ces niveaux d’abstraction, la description peut
étre déclarative, en s’appuyant sur des théories d’agents ou opérationnelle, & mettre en avant
ladescription de I’architecture :

1. Au niveau spécification, la description architecturale cherche & mettre en évidence les
composants qui congtituent I’agent, les fonctions qu’ils mettent en oauvre, leurs
interactions avec les autres composants, leur organisation globale. La ou les descriptions
spécifient le comportement désiré en précisant les différentes présentations disponibles,
les attitudes qui composent I’état de I’agent, si une représentation explicite ou non du
temps est présente, etc. A ce niveau les deux types de descriptions ne sont pas
satisfaisants, de par leur manque de précision (description architecturale) ou de par leur
manque de caractére opérationnel (description logique)

2. Au niveau conception, les descriptions architecturales sont affinées, en précisant le grain
des traitements, les modéles de concurrences a utiliser, la répartition des processus, etc.
Certain travaux utilisent des langages de spécification formelle tel que, par exemple le
langage Z [INV97], d’autres utilisent les automates cellulaires [FER97], les réseaux de
pétri [FER95a] Par ailleurs, afin d’exploiter les spécifications logiques, des mécanismes
d’inférences et de preuves sont définis et mis en cauvre.

3. Au niveau le plus bas se trouve la description la plus concréte et la plus opérationnelle
d’un agent : I’implémentation de I’agent dans un langage donné. Ce Niveau se préte peu
aux comparaisons. Des langages objets ou acteurs, des langages de programmation
orientée agents [RAO96] ou des environnements de développement multi-agents pourront
étre utilisés.

Les agents que I’on trouve souvent dans la littérature, ne possedent pas toutes ces
descriptions. Souvent leurs propriétés ne sont pas clairement formalisées selon une théorie
citée ci-dessus, mais simplement exprimeées au sein du code, d’ou il est difficile de les
vérifier. Ainsi un des problemes de la conception d’agents, est lié a I’absence d’un
formalisme unique, permettant de passer de la spécification a I’implémentation, en étant

sur de conserver les propriétés désirées (calculs de preuves......)
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Néanmoins il existe des tentatives réalisées dans ce but, comme par exemple le langage
MetateM [FIS97], basé sur la logique temporelle, ainsi que le travail réalisé autour des
automates [ROS86].

1.3 Modélesd’agents existants:
Selon [DEM95] on peut classer les agents selon deux visions :

a Vision coordination: celle ci regroupe les architectures d’agents autonomes, les
architectures d’agents interagissant, et les architectures d’agents sociaux. Afin d’affiner
notre classification nous avons pris en compte le couplage des agents a I’environnement;
dans cette classification on retrouve la maniéere dont la fonction de prise de décision est
réalisée. Nous retrouvons ainsi les classifications habituelles, d’agents réactifs, d’agents
délibératifs, ou d’agents hybrides.

a Vision raisonnement : comme nous I’avons défini en début, un agent peut étre considéré
comme un systeme de raisonnement visant a déterminer quelles sont les actions
possibles, laquelle privilégier, comment la mettre en ceuvre de maniére efficace en
fonction, de la situation courante de I’environnement ou des autres agents. Trois grands

groupes d’architectures permettent de répondre différemment a ses questions.

1.3.1 Agent réactif :

Une architecture d’agent réactif, est une architecture dans laquelle les décisions d’action sont
prises au moment de I’exécution, a partir de peu d’informations (informations captées a
I’instant présent). L‘exécution de ces actions suit toujours le changement intervenant dans
I’environnement. Le mécanisme de décision, est souvent trés simple, I’accent éant mis sur la

robustesse plut6t que sur I’exactitude et I’optimum du comportement (figure IV.2).

Remarques:

G  Unagent réactif :
- pasde représentation explicite de I’environnement
- pas de mémoire de son histoire, ni de but explicite

- grand nombre d’agents (>100), homogeéene agrain fin
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Coordination Perception (locale et
incomplete)
1 3
Comportenents k
4

4
(action sur soi-méme /

1. Contrdle

et'on l'environnement)
1 3
2. Comportements
K / 3. Perception
4. Reproduction

FigurelV.2: Agent réactif

1.3.2 Agent délibératif :

Cette architecture comporte un mécanisme de décision consistant en une délibération
explicites sur les différentes possibilités d’action en utilisant, par exemple une génération de
plans ou en prenant en compte I’utilité espérée des actions. Le mécanisme de décision
pouvant étre trés complexe, I’accent et mis sur I’optimum et sur I’exactitude du

comportement au détriment de la robustesse et du temps d’exécution.

1.3.3 Agent cognitif :

Ce type d’agent possede une représentation explicite de son environnement, ainsi il peut tenir
compte de son pass, et il est complexe dans sa conception, et quand il existe dans un systéeme

il est en petit nombre.

2 L’Agent et son état :

Pour utiliser de fagon efficace son passé, un agent peut conserver son historique sous forme de
structures de données adaptées. Soit | I’ensemble des états internes de I’agent. On peut alors
exprimer le processus de décision de I’agent a partir de | :

agir: 1 —» A

Ce processus de mémorisation nécessite I’accumulation des connaissances par I’agent.

Nous définirons donc la fonction compiler de la fagon suivante :
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Compiler : | XP —» |
Les agents fonctionnent donc suivant le cycle : capter — compiler — agir .
Lafigure suivante nous résume le processus de fonctionnement :

capter agir

Com piln:r‘:_(ﬁtﬂla

ENVIRONNMNEMENT -

FigurelV.3: Agentset éatsinternes

L agent utilisera dans sa boucle décisionnelle les fonctions:

compiler io, capter( s)) pour observer I’environnement, ensuite :

agir (compiler (10, capter (9))) pour déclencher une action.

3 L’architecture BDI ( Believe DesireIntension ) :

Cette approche s’intéresse aux différentes étapes du processus de raisonnement qui conduit a
choisir une action pour atteindre un but fixé. Il faut d’abord fixer les buts a atteindre
(deliberation), c’est—a—dire se demander quoi faire, puis regarder comment faire pour les
atteindre (means—end reasoning). Cette approche doit permettre aux agents qui I’utilisent
d’avoir des comportements stables et cohérents méme si I’environnement dans lequel ils

évoluent est instable.

Le concept d’intention est au centre de cette approche car il permet de relier les buts aux

croyances et aux engagements en disposant d’une théorie du passage a |I’acte des agents.
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Le principe de raisonnement des agents BDI est donc de raffiner progressivement les options
en intentions de plus en plus concrétes (planification), qui au final correspondront a des
actions exécutables. L’ agent planifie ses actions pour satisfaire ses intentions (voir figure
1V.4) :

Capleurs
eitrée

Agir ()

e
Crovar oe:;—

b Geénération
d*options

Exécuter

'.ﬁclimls
SOrtie

FigurelV.4: Description del’architecture B.D.I

4 Lacommunication entre agents .

La communication est un mécanisme qui rend toutes les entités inter-dépendantes, les unes
des autres (figure IV.5). Afin d’édifier et de réaliser notre monde, les entités ont besoin de
communiquer, et de se coordonner, pour édifier et présenter la dynamique du systeme cible,
sans ¢a ils seront considérés comme des entités inhérentes, qui ont des objectifs certes, mais
elles ne savent pas, quand ses objectifs peuvent les atteindre, comment, et qui peut les aider ?

ainsi que ou AFER95]
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o
&
i

|le—2.

=" Message
- >
MedinmCanal

Ermetrenr Destinataire

FigurelV.5: Communication entre agents

De ce fait I’ensemble des agents dans un systéme communique pour |es raisons suivantes:
@ Se coordonner, unensemble peut réaliser plus de choses qu’un seul agent

@ Plus riche et plus efficace que d’observer, des changements dans

I’ environnement

@ Diversité et hétérogénéité des agents, colt de prédiction du comportement des

autres agents

@ Autonomie, intéréts propres des agents et I’évolution du monde rendent les

comportements imprévisibles et conduisent a des solutions inacceptables.

L es agents communicants doivent comprendre un langage commun.

4.1 Définition d’uneinteraction :

Une interaction est une mise en relation dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais
d’un ensemble d’actions réciproques. |l y’a une interaction lorsque la dynamique propre d’un

agent est perturbée par les influences des autres.

Une interaction est le moteur d’un systéme multi-agents, et selon les agents et les systémes

I’interaction prend diverses formes :

@ Actions sur le monde

@ Communication

@ Inférences.....
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4.2 Lebut del’interaction :

L’interaction est le mécanisme qui rend I’ensemble d’agents existants dans le systéme plus
dynamique, de par le fait qu’elle met en évidence les mécanismes de communication et de
coopérations. Par le moyen de I’interaction I’ensemble des entités plongées dans un
environnement, peut interagir par différentes formes et de s’échanger des informations pour
former le systéme, ainsi elle est le moyen pour cet ensemble d’exister en inter-dépendance, et
de se fournir mutuellement des flots d’informations. Aussi si I’ensemble des agents d’un
systéme interagisse ils peuvent réaliser plus que la somme de leurs actions, mais c’est aussi
de leur multitudes dans le systéme qu’ils doivent coordonner leurs actions et résoudre les

conflits, pour un agent I’autre est alafois le pire et la meilleure des choses.
4.3 Différentesformes d’interactions:

4.3.1 Interaction sanscommunication :

Elle se base sur I’inférence des actions des autres

Exemple:
1. Utilisation de lathéorie desjeux avec matrices de gain [ROS85]

N coopdration| dénonciation
3 5
coopération | 3 o

L a 1
dénonciation 1

2. Actualisation d’une contrainte ou actualisation d’une dépendance

4.3.2 Interaction « primitives » par communication :

C’est un ensemble fini de signaux avec pas d’interprétation et de syntaxe fixée,

i. Exemple: planification multi-agents [ GEO83]
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ii. Exemple: communication par I’environnement via les traces (signaux) que laissent les

agents et qui peut étre percues par d’autres agents.

L’inconvénient est que les coordinations complexes sont difficiles & mettre en oauvre.

4.3.3 Interaction par envois de « messages », de plans:

§ L’interaction se fait par des envois de messages, tel que des appels de méthodes des
langages a objets, ex: Les langages acteurs [HEW77] un acteur exécute une sequence
d’actions, en réponse aux Messages recus

§ Dans I’envoi de plans, des échanges de plans partiels se font [DUR87] de fagon
gu’un un noaud du DVMT échange des plans partiels d’interprétation avec les autres

noeuds du systeme.

4.3.4 Interaction par un tableau noir « Blackboard » :

L’interaction par un tableau noir est une technique qui a prouvé son efficacité dans la
conception des systemes informatique, et ce type de technique utilisé pour que les différents
agents existants dans un systeme donné peuvent par se communiquer a travers un espace
mémoire commun (partagée) appelée en anglais « Blackboard », dont le mécanisme et de
déposer I’information ou la connaissance dans cette zone, I’agent concerné viendra récupérer
cette information. On introduit cette technique de communication, lorsque I’ensemble des
agents se trouve dans une architecture centralisée ou distribuée. [LAB99] propose un langage
commun pour le partage d’information KSE. Les principales caractéristiques de ce type

d’interaction (Tableau noir) sont les suivantes:

U Pas de communication directe

U Interaction viale partage d’un méme espace de travail ou de systeme

Lafigure V.6 illustre ce mécanisme. Un systeme contenant un ensemble d’agents basé sur ce

type d’interaction, possede les éléments suivants :
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Les connaissances
Le tableau noir

L e mécanisme de controle

/
Tableau Noir
Agent &
Controles
Figure 1V.6 : Interaction d’agents par le tableau noir

5 Différentsdomaines d’application en matiére d’utilisation du modéle d’agents et
d’interaction :

Initialisation .
i """""" Messages en entrée
| A Croyances |-
maj des crovances
) J B -1 Engagements —f»
maj des engagements ¢

COMPELEICES 1--1m

Y
EXECUTE |

T Messages en sortie

‘

Actions irtermes

FigurelV.7: Controle desinformations dans un agent
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5.1 Legénielogicie basé sur |’approche agent et interaction entre agents :

L>adoption de I’approche orientée agent, va bient6t devenir indispensable pour impliquer des
agents multiples dans la conception des systémes et réduire la complexité de ses derniers.
Afin de décentraliser les problémes nous devons comprendre comment I’ensemble d’agents a
besoin d’interagir, pour ateindre leurs objectifs individuels ou pour gérer les dépendances

qui résultent de leurs situations dans I’environnement commun.

Ces interactions peuvent varier d’une simple information inter-échangée, pour répondre a des
actions particuliéres du monde, a une coopération, coordination et négociation dans le but
d’organiser des activités inter-dépendantes. Dans ces deux cas deux points peuvent surgir, qui

différencient qualitativement les interactions d’agents, des autres modéles de calculs:

v Les interactions basées agent sont conceptualisées pour prendre place dans le niveau

connaissance
0 Quel sont les buts qui vont étre suivis, en ce moment, et pour qui (invocation
de méthode d’appel de fonction, agissant sur le niveau syntaxique)

v Comme les agents sont des entités résolvantes de problémes complexes, opérant dans
un environnement sur lequel, ils ont un contréle total et une observabilité partielle,
leur interaction ont besoins doivent étre flexibles, Dans ce cas ils ont besoin de
mécanismes pour construire des décisions et des réponses a des questions instantanées,
et qui sont réalisées selon la nature et la portée de leurs interactions. Dans la plupart

des cas les agents agissent pour atteindre leurs objectifs, [JEN99]

niveau n+2

» agent
o groupe

Interactions

FigurelV.8: Un systéme a agents a partir d’une vue organisationnelle
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5.2 Cas d’une approche a base d’agents pour le génielogiciel :

Probablement le plus contraignant de I’adoption d’une approche basée agent dans le
développement du génie logiciel, c’est d’avoir un ensemble de données quantitatives, mais
qui accroit cette approche en terme de productivité logiciel sir, fiable, et de systemes faciles
a maintenir. Dés lors les arguments de |”’approche basée agent pour le génie logiciel doivent
étre qualitatifs par nature. Afin d’attaquer et de traiter les problémes des mondes ou des
systémes complexes, ont doit disposer de techniques pour atteindre ce but. [BOO94] identifie

trois techniques:

Décomposition : C’est la technique la plus basique pour diviser les gros problemes en
plus petits (sous problémes) qui sont moins difficile a résoudre, ensuite nous devons traiter
chacun avec une isolation relative. Ces démarches dans le traitement de la complexité
réduisent considérablement la portée de I’intervention du concepteur, et dans n’importe quel
moment donné une seule portion de probléeme a besoin d’étre considéré.

Abstraction : C’est un processus de définition du modéle du systeme, et qui met
I’accent sur quelques détails des propriétés, en négligeant d’autres. Cette technique fonctionne
efficacement, car elle limite I’intérét de la portée du concepteur dans un moment donné, et
I’attention peut ére focalisé sur les aspects frappants du probléme au dépend des détails

moins pertinents, et permet de dégager les concepts essentiels pour le modéle choisit.

Organisation : C’est le processus d’identification et de gestion des relations entre les
différents composants (agents) formant le systéme. La capacité de spécifier, de décréter, ainsi
gue de présenter les liens organisationnels, aide les concepteurs a attaquer la complexité dans

deux chemins.

o En activant un nombre de composant basique, pour ére groupé ensemble, et les traiter
comme des unités d’analyse de haut niveau

0 En fournissant des moyens pour la description de lien ou relation de haut niveau entre
différentes unités, ex : un nombre de composants doivent travailler ensemble (coopérer)

pour fournir une fonctionnalité de haut niveau.

Il et possible de distinguer les interactions entre les sous systémes et les interactions a
I’intérieur des sous systémes. Ces derniers sont imprévisibles.
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5.3 Avantages du génielogiciel basé sur |’approche agent :

Il existe des avantages qui découlent du génie logiciel basé sur I’approche agent :

U lls montrent que la décomposition orientée agent est un chemin efficace pour diviser

I’ espace probleme du systéme complexe.

U |ls montrent que la clé d’abstraction dans la conception orientée agent, est un moyen

naturel pour la modélisation des systémes complexes

U lls montrent que I’approche orientée agent avec les apports qu’elle dégage, sont
appropriés aux systemes complexes, du fait que les agents prennent des décisions
concernant la nature et la portée de leurs interactions en temps voulu, rend le génie

logiciel et I’ingénierie des systémes complexes plus facile pour deux raisons:

1. La complexité inhérente du systeme signifie qu’il est impossible a priori de savoir ou
connaitre tous les liens potentiels. Les interactions se produisent dans un temps
imprévisible pour des raisons imprévisibles, entre des composants imprévisibles, pour ces
raisons il est vain d’essayer de prédire ou d’analyser toutes les possibilités dans la période
de conception. Plutét il est réaliste de se doter d’agents capables de prendre des décisions

concernant la portée et la nature de leurs interactions en temps voulu.

2. Le probleme de gérer des relations entre composants logiciels, est significativement réduit.
Tous les agents sont continuellement actifs, et leur coordination est entreprise par des

interactions.

Le succes des systemes orientés agents en terme de robustesse et d’efficacité peut ére attribué
acequi suit :

@ Labonne représentation des composants et des machines par les agents donne beaucoup
plus d’avantages pour les localiser, par conséquent si un événement imprévisible se

produit, les agents ont I’autonomie et la pro-activité d’essayer des alternatives.

52



Chapitre IV Le monde des agents et leursinteractions

@ L’ordonnancement des interactions est dynamique, et flexible, exemple: si un des

composants et supprimé, tous les composants qui y sont reliés vont se réarranger.

Explicitement I’approche définit des liens entre les parties constituantes du systéme d’ou nous

pouvons identifier les agents qui ont besoin de coordonner leurs actions.

5.4 Versunetendance de génielogiciel basé agent :

On voit actuellement le monde comme un ensemble d’agents autonomes qui collaborent, pour
accomplir un haut niveau de fonction, en plus la localisation de chague agent dans les
modéles de programmation lui donne son propre processus de contréle, en encapsulant la
sélection de ses actions.

Il existe une variété d’applications qui sont édifiées sur cette approche, dont on peut citer, le
contrdle de transport, controle de processus industriel, simulation, I’interprétation des données
scientifiques... etc.

Notretravail sur le projet courant se situe dans le cadre de réflexion sur la modélisation et les
approches d’ontologies spatiales a base des systémes multi agents, pour la mise en ceuvre des
systémes de prévention des risques naturels.

U Conclusion :

Nous avons vu, tout au long de ce chapitre que la technologie agent et multi-agents n’est pas
un concept voué a rester sur les tablettes des laboratoires de recherche puisque plusieurs
exemples d’applications existent déja. Une des forces importantes derriére la croissance
rapide que connaissent aujourd’hui les systémes multi-agents est I’Internet, ou la population
d’agents est sans cesse croissante. Ces agents devront savoir collaborer afin d’atteindre les
objectifs de leurs concepteurs. Dans ce type d’environnement, les agents rencontrent deux

défis majeurs:

U ilsdoivent é&re en mesure de se rencontrer et inter-opérer,
U I’alocation de ressources limitées & un bon nombre d’agents.
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Finalement, il convient de préciser que les chercheurs travaillant sur les SMA d’un point de
vue formel se sont presque toujours heurtés a des agents omniscients, c’est a dire des agents
ayant des capacités de raisonnement illimitées. La aussi le probléme est trés ouvert et il y a
présentement pas mal d’équipes qui y travaillent.

Comme on peut encore le constater le domaine des systemes multi-agents demeure encore
aujourd’hui un domaine rempli de défis a surmonter, autrement dit un domaine trés ouvert

pour larecherche.
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U Introduction :

Pour la prospection des ressources naturelles, les méthodes géophysiques ont été bouleversées
par le traitement numérique des données (acquisition et analyse) et par la modélisation
(interprétation).

La télédétection spatiale, permettant de recueillir une grande quantité de données en trés peu
de temps, révolutionner les méthodes mises en ceuvre pour I’éude de I’environnement, la
perception, la surveillance et la gestion des ressources. Les SIG permettent de faciliter le
stockage, la gestion et I’exploitation de ces données.

Le traitement des grands problémes de I’environnement exige de tenir compte de I’évolution
récente des techniques et des technologies en matiére de capacité, de rapidité de calculs, de
traitement et de transmission de données et d’informations.
Si I’exploitation des systemes existants peut ére effectuée, ces systémes ne sont pas équipés
pour répondre a des besoins spécifiques dans le domaine de la prévision, de la prévention et
de laréduction des risgues.
1 Téédétection, Surveillance de I’Environnement :
Latélédétection spatiale s’applique a:

= Laprospection des ressources naturelles,

= Lasurveillance et la protection de I’environnement naturel et humain et la détection

des aléas (pollution, déforestation ...).

La réduction des risques nécessite de nouveaux satellites et de nouveaux programmes.

La surveillance des zones sensibles permet de détecter une approche dangereuse et de

localiser sa progression.
Elle se base sur des observations aussi permanentes et précises que possible et des modéles

analogiques pour la géophysique interne (risques géologiques) et numériques pour la
géophysique externe (météo ... ). Ces modeles permettent d’interpréter ces observations.
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-

Les observations sont soit :

«in situ » demandant des réseaux homogenes et a transmission en temps réel vers des
centraux de collecte et d’analyse de données,
« extra situ » qui se développent avec le couple satellite-radar donnant des images 3D

des événements de surface.

Lasurveillance utilise également :

Les réseaux de base de données et de systéemes d’information et leur connexion aux
réseaux internationaux.

Les télécommunications qui sont en passe de devenir globales avec des projets en
bouquets de satellites.

Les SIG qui jouent un role capital dans le transfert des connaissances (voir figure V-1)
et des méthodologies et dans I’aide a la prise de décision. Leur utilisation dans le
domaine de la prévention est capitale, en tant qu’outil de synthése qui permet d’accéder

alatechnologie d’analyse géographique.

@®» Données I
_ ! Images
> Traitements ! télé détectées
__________________________ |
Cartes 1 Ra,_op_orts
Statistiques
\ CAPTURE ET TRAITEMENT

D’IMAGES

GEOBASE DONNEES
THEMATIQUES

Rapports Observation
Et comparaison CARTOGRAPHIE Et mesure
De scénarios CONSTRUCTION

DE GRAPHIQUES SIMULATION

Tableaux

1 De données

Cartes graphiques
Et images

FigureV-1: Lescomposantesd’un SIG
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2 Méthodologies adoptées pour la prévention desrisques:

Deux méthodes sont utilisées:

U Une méthode déterministe : tournée vers le passé au cours d’une période donnée par
I’exploitation d’un faisceau d’informations recueillies au cours d’une période antérieure

longue,

U Une méhode probabiliste : tournée vers le futur utilisant de nouvelles technologies de
I’information, notamment les ontologies spatiales et les systémes multi agents, pour
simuler les phénomeénes en jeu, anticiper leur évolution sur la biosphére et la géosphére.
C’est cette deuxiéme approche sur laquelle nous nous baserons durant notre éude.

3 Nécessitédel’interopérabilité:

Le développement rapide des systemes distribués et I'émergence des réseaux a grande échelle
rendent accessible un nombre sans cesse croissant de sources d'informations hétérogenes.
Parmi les données proposées, les données a caractere spatial sont de plus en plus présentes,
parce que les méthodes d'acquisition (GPS, images satellite, photo aériennes) sont désormais
accessibles a tous. Les ontologies spatiales doivent jouer un réle important et de référence

pour I’interopérabilité des systemes.

Du fait de la masse d'informations présente, de leur hétérogénéité et de leur volatilité, la
recherche et la consultation des données est un exercice colteux en temps et en ressources.
L'utilisateur a donc besoin d'outils pour rechercher, accéder, interroger, combiner les sources

d'information relatives a ses activités.

L'interopérabilité des systemes est une solution : elle propose un ensemble de processus afin

de permettre a différents systemes de partager des informations et des services.
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En conséquence, |'interopérabilité permet a un utilisateur d'exploiter, de maniere transparente,
les ressources de différents SIG, physiquement répartis et hétérogenes par leur contenu, leurs

fonctionnalités et leur plate-forme.

Exemple:

Dans le cadre d'une étude de pollution par les nitrates, I’utilisateur est amené a interagir avec
des sources de données réparties : 1) un SIG qui recense les exploitations agricoles, leur type
de culture, leur taille, 2) une base de données qui rassemble les mesures des taux de nitrate sur
plusieurs années, sur les différentes parcelles, 3) un modéle de simulation des écoulements
d'eaux, 4) une base de données issue des stations pluviométriques. La contrainte principale

étant que chague systeme reste maitre ses propres données (critere d’autonomie).
3.1 Lesobjectifsdel’interopérabilité :

L'interopérabilité des SIG est motivée par les objectifs suivants :

réduire les colts d'acquisition des données. Une des caractéristiques principales d'un
projet SIG est le colt trés important de l'acquisition et de la maintenance de la
collection de données spatiales (60% du colt de développement de I'application). Il est
donc nécessaire de vouloir partager des données entre plusieurs applications et de

réutiliser des données existantes ;

améliorer les processus d'aide a la décision. En effet, il est rare qu'un seul SIG
possede toutes les données nécessaires a une prise de décision. Les données peuvent
étre manquantes ou incomplétes et il est alors nécessaire d’avoir recours a d’autres
sources d’information. Cet aspect est accentué par les nouvelles applications spatiales
telles que le géomarketing, la gestion des ressources naturelles ou le suivi de
pollution ;
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ajouter des fonctionnalités & un systéme existant. Les SIG sont congus pour des
applications spécifiques et n'offrent pas forcément toutes les opérations spatiales. En
effet, au sein d'une organisation, les données spatiales sont exploitées par différents
utilisateurs dont les activités sont diverses. Ces utilisateurs ont recours a des
opérations propres a leur domaine qui n‘'ont pas forcement été prises en compte lors de

la conception initiale du systeme ;

migrer vers de nouveaux systemes tout en préservant |'existant, c’est-a-dire pouvoir
utiliser un ancien SIG au sein d’une nouvelle architecture, autrement dit, avoir des
SIG évolutifs dans le temps, en fonction des besoins rencontrés.

3.2 Comparaison entrel'interopérabilité dansles SIG et I'interopérabilité dansles Sl :

L'interopérabilité des SIG différe de I'interopérabilité des Sl classiques par les caractéristiques

suivantes :

1) les données sont riches, les types variés (données thématiques, géométriques, images), les
valeurs sont trés sensibles au contexte d’acquisition (unités, référentiels, systémes de
projection, précision, qualité, etc.),

2) les modeles spatiaux sont nombreux et complexes (modéle géométrique, réseau,
topologique, tesselation),

3) les SIG s’intéressent de maniere symétriques a la restitution des données et a I’application
d’opérations spatiales sur les données (simulation, généralisation cartographique, etc.) de ce
fait I'interopérabilité doit prendre en compte aussi bien les données que les opérations, c'est a
dire qu'une requéte peut exécuter une opération spatiale sur un site A avec des données
provenant d'un site B,

4) comme les applications géomatiques sont variées et tres spécifiques (cartographie,
simulation, etc.) ; les utilisateurs de SIG ont besoin de représentations multiples d’objets
gpatiaux a des granularités différentes.

Les deux premiers points existent de maniere moins prononcée dans I’interopérabilité des Sl
classiques.
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lls ont donné lieu a des classifications des hétérogénéités et des conflits qu'elles engendrent
[SPA91, BAT86]. Dans les SIG, on voit apparaitre de nouveaux problémes d'hétérogénéités
liés a la géométrie [LAU96, WOR91] : jonction aux frontieres, différence de qualité et de
précision, changement de référentiels, d'échelles, dellipsoide, de systéme de projection.
D’autre part, le caractere spatial des objets accentue des conflits moins étudiés dans les bases

de données [ SPA96] tels que les conflits de classification ou les conflits de fragmentation.

Les recherches récentes ont permis d'identifier deux aspects de l'interopérabilité des SIG. 1l

sagit des perspectives d'architecture de systéme et de modélisation [BIS97, BIS98]. Cété
architectures, les systemes distribués (client serveur, objets distribués) sont des solutions
éprouvées. Coté modeles, le probléme est découpé en trois niveaux d'interopérabilité :

1) interopérabilité syntaxique : elle sattache a unifier les structures des données,

2) interopérabilité schématique : elle a pour but de résoudre les différences au niveau des
schémas et des modeles,

3) interopérabilité sémantique : elle a pour objet de sassurer que les échanges ont un sens,
c'est a dire que le demandeur et le fournisseur ont une compréhension commune de la
signification des ééments qu'ils partagent [HEI 95].

Du point de vue opérationnel, les approches existantes:

U fournissent des services de bas niveau pour I'échange de données ou le partage
d'opérations [CLE97, VCK96],

U sintéressent a définir un modéle commun pour faciliter les traductions [OGI96a,
OGI96bh],

U introduisent une composante sémantique pour faciliter le processus d'intégration mais
ne valident pas le critere d'extensibilité.

Cette derniéere technique n’est utilisable que pour des systemes ne contenant que quelques

sources de données [DRE96].

4 Approche d’agent avec état :

Comme notre travail est la réflexion a des approches pour la mise en cauvre des systémes
de prévention des risques naturels, et comme notre choix a été porté sur :
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F  Une méhode probabiliste (tournée vers le futur), donc nous avons affaire a une

surveillance précise et permanente de |I’environnement.

Nous avons pensé dans un premier temps a I’approche présentée par lafigure V-2 :

| AGENT
capter

AN

Com piler

1

ENVIEOMMEM ENT -} i L

______________________________________________________________________________________

| to L EtatO
Etat 1
n x Dt i
! Duréede :
T 6 transition Dt
| t, o Etatn
! Etat 2
| Pour n états
i Temps i

______________________________________________________________________________________

Figure V-2 : présentation de I’approche d’agent avec état
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Le principe de cette approche qu’on charge un agent de surveiller une zone bien déterminée a
chaque instant Dt et de comparer son premier état 1 (qu’il en dispose déja) avec son nouvel
état 2.

L agent fonctionne suivant le cycle : capter — compiler — agir .
L agent utilisera dans sa boucle décisionnelle les fonctions:
Compiler état 1, capter(état 2)) pour observer I’environnement, ensuite :

agir (compiler (état 1, capter (état 2))) pour déclencher une action.

I nconvénients:

- A chague instant t ou t+Dt, I’agent se retrouve dans un état donné. Donc : I’agent est
toujours activeé.
- Le SIG utilisant cette approche est sensé de garder apres chague instant Dt le nouvel

état de I’agent ( garder tout son historique ) pour le comparer au prochain, ce qui
demande un espace mémoire important.

5 Description de I’approche adoptée :

L’approche que nous avons adopté est inspirée de I’architecture d’Interopérabilité des
Systeémes d'I nformations Spatiales, qui propose une solution d’interopérabilité construite sur

une médiation semantique caractérisée par :

1) une approche déclarative sans schéma d’intégration, c’est-a-dire que les fournisseurs
d’information déclarent seulement les données qu’ils mettent a disposition, de méme, les
consommateurs déterminent leurs besoins sans aller chercher I’information dans chague site,

2) une interconnexion dynamique des fournisseurs et des consommateurs, c’est-a-dire que les
liens sont établis au moment de I’exécution de la requéte et ne sont pas préalablement fixés,
ils sont changeables.

3) une résolution dynamiqgue des conflits sémantiques a I’exécution de la requéte.
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La réalisation de ces caractéristiques est rendue possible gréce notamment aux éléments

suivants :

une ontologie commune: qui décrit un vocabulaire commun pour un domaine
d’application et intégre une ontologie spatiale. Pour notre cas, nous avons affaire a une
ontologie spatio-temporelle.

un ensemble d’agréments de concepts: un site peut accepter tout ou une partie des
concepts de I’ontologie. L’acceptation est exprimée sous forme de prédicats
d’agréments de concepts. En acceptant un concept C, un site s’engage a fournir les
données ayant la sémantique de C.

des sources de données: qui sont hétérogenes et qui sont concues indépendamment
du contenu de I’ontologie. Une source intégre la coopération en déclarant les objets et
les services qu’elle désire partager.

la résolution des hétérogénéités de modéles: ce capital élément est réalisé a travers
I’utilisation d’un modele commun (a base d’agents) : toutes les sources de données
seront transformeées dans le modéle commun.

La résolution des hétérogénéités sémantiques : (de structure et de valeurs) est réalisée
al’aide d’intermédiaires, appelés: objets de médiation. Un objet de médiation permet

d’expliciter la sémantique des données locales d’un SIG.

La conception d’une architecture d’interopérabilité de SIG est notre principale motivation,
cette architecture devrait étre capable de résoudre dans un formalisme unique a la fois, les
conflits sémantiques liés aux domaines de valeurs et les conflits sémantiques liés a la
structuration des objets du monde réel. La prochaine section présentera le concept de vue

(objet de médiation), entant qu’élément indispensable de cette approche.
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5.1 Concept devue:

Les approches de médiation de contexte sont basées sur la notion de contexte [MCC87]. Ce

dernier est utilisé pour capturer et représenter une partie de la sémantique des objets.

Un contexte est considéré comme une vue sur un objet de I’ontologie. Cette vue permet de
réduire les propriétés, les relations ou I’extension de I’objet. D’autre part elle associe, un
contexte a un objet virtuel défini a partir d’une combinaison (sélection, projection et
agrégation) d’objets locaux. Cette approche permet d’adapter la granularité des objets fournis
par les sources a celle des objets manipulés par les applications et donc de définir différentes
facettes pour un méme objet. Ce qui nous permettra d’éviter le probléme de conflit d’acces
aux données par différents utilisateurs de SIG au méme temps. Nous pouvons imaginer
I’objet comme une zone (cellule) en 3 dimensions enrichie par la composante temporelle t,
gu’on dénote : Cellule 3D-t. ( voir figure V-3).

Cdlule
i nterconnectée
(3D-1) 3D
A
Les agents localisés
sont attachés a une ou ¢——

plusieurs cellules.

Figure V-3 : Représentation des objets de médiation

Un objet de médiation est I’association d’un contexte a un objet virtuel et I’ensemble des
transformations de valeurs (appelées aussi transformations de contextes) permettant de

convertir une valeur d’un contexte a un autre.
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Un objet de médiation OM est définit par le triplet <C, OV, T> ou C est un contexte local
défini en termes de I’ontologie, OV un objet virtuel local et T un ensemble de fonctions de
transformation t et t™* permettant de convertir une valeur respectivement de C vers OV et de
QV versC.

Exemple:

Supposons que I’ontologie commune contient la définition suivante du concept de Personne :

Class Personne ( Nom : type : String,
sexe : type : String
domval :{Homme, Femme, Inconnu}
date_naissa : Date,

adresse : string )

L’ accés au nom et/ou sexe et/ou &ge d’un propriétaire dans la base BD-JOURNAL nécessite
un objet de médiation OM1 = <C,, OV1, T1> défini de la fagon suivante :
Ci= select nom, sexe, date_naissa from Personne
OV; = select NOM-PROP, SEXE-PROP, AGE-PROP from PETITE-ANNONCE
T1 ={t nom->Nnom-Prop (NOM)= ld(nom)
t™ sexe->sexe-ProP(HOMME)=M, t sexe->sexe-prop(FEMME)=F
t™ sexe->sexe-prop(M)=HOMME, t sexe->sexe-prop(F)=Femme
t date_naissance->AGe-prop(date_naissance)=date()_date_naissance
t-ldate_naissance->AGE-PROP (age) =an () —age }
g Remarque:

Les fonctions t ou leurs inverses t™* ne sont pas toujours définissables. || n’est pas possible,
par exemple, de calculer la date de naissance d’une personne a partir de son &ge, ou de
calculer les coordonnées géométriques d’un objet spatial a partir de sa surface. Dans ces cas,

les fonctions de transformation sont définies par approximation.

65



ChapitreV Méthodol ogie adoptée

5.2 L’architecture d’Interopérabilité des Systemes d'I nformations Spatiales :

C’est une architecture multi-agents pour I’interopérabilité sémantique de SIG hétérogenes. Un
agent est un composant logiciel autonome qui participe au fonctionnement global du systeme.

Chague agent est responsable sur la résolution d’un probléme ou I’exécution d’une tache
particuliere. La figure V.5 illustre I'architecture générale, qui est composée de six types
dagents: I’Agent du Domaine, I’Agent d’interface, les Agents Relieurs, les Agents de
Controle, I’Agent Superviseur et le Super Agent.

5.3 Description desdifférentstypesd'agents:

Nous décrivons chaque agent par son réle général au sein de la coopération, les services qu'il
offre, les connaissances qu'il possede, et les agents avec lesquels il communique.

5.3.1 Agent du Domaine (AD) : Cet agent est chargé du choix du domaine sur le quel le SIG
est porté Initialement il est responsable sur le partage et la réutilisation de bases de
connaissances, les ontologies sont de plus en plus utilistes dans les systémes
d’interopérabilité de bases de données [MEN96, SCI94]. Gréace [I’architecture

d’interopérabilité, les ontologies sont vues comme un vocabulaire commun.
Remarque:

Cet agent nous permettra de bénéficier de I’avantage de la rédutilisation, car c’est le
responsable sur le choix du domaine, sur lequel le systéme travaille. Donc c’est en changeant
de contexte qu’on arrive avoir un nouveau domaine (une nouvelle ontologie). Par exemple, on
peut a travers cet agent passer du domaine des risques naturels vers le domaine de la
pollution. Ou méme dans un méme domaine (risques naturels), on arrive a passer d’un sous

domaine (glissements des terrains) vers un autres sous domaine (inondations).

5.3.2 Agent d’Interface (Al ) : il sert dinterface entre I'utilisateur et le systéme coopératif.
Il permet a I'utilisateur de définir son propre schéma en utilisant les termes de
I'ontologie et de poser des requétes sur ce schéma. L'Al communique avec le SA pour
lui transmettre les requétes désirées par les utilisateurs.
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Remarque:

C’est ici qu’on utilise la notion du concept de vue, c'est-a-dire que chaque utilisateur atravers
sa requéte définit sa propre vue.

5.3.3 Agents Rélieurs (AR) : un agent Relieur est vu comme une interface entre un SIG
local et les agents de controles. |1 assure un service d’acces aux données locales d’une base.
Ses taches se résument a:

1) une translation de R en une requéte R’ exprimée dans un langage local,
2) envoi de R’ al’AS afin que ce dernier enregistre les agents AC concernés par la requéte,
3) remise en forme des résultats intermédiaires avant leur envoi al’agent émetteur de R.

Un agent Relieur communique d’une part avec un agent de contréle (AC) en KQML
(Knowledge and Query Manipulation Language) [FIN94] et d’autre part avec le SGBD local
par des primitives de bas niveau. Afin d'éliminer les hétérogénéités de modéles entre les
différents SIG, le schéma d'export local de chaque SIG est traduit dans le modele commun

Amun, que nous allons décrire dans les prochaines sections.
5.3.4 Agent de Contrdle (AC) :

Le systeme comporte un ensemble de ce type d’agents qui sont responsables sur le contréle de
leur environnement et de constater la différence entre deux états dans une intervalle de temps
[t1,t2], dans le cas d’une constatation d’un changement dans sa zone, I’agent de Contrdle
s'active afin qu’il soit sélectionné par I’agent Superviseur.

Remarque:

L agent de Contrdle dispose de fonctions de contrdle des facteurs provocants le risques, par
exemple : fonction de calcul de mesure d’eau dans sa zone, S’il elle atteint le seuil de danger il
communique I’information a I’ Agent Superviseur, qui latransmettra de sa part au SA.

5.3.5 Agent Superviseur (AS) : il permet d’enregistrer / désenregister dynamiquement les
agents qui participent a la coopération, des qu’il recoit des requétes de I’AR. Sinon, il est
charger d’envoyer les résultats communiqués par les AC au SA (cette derniére tache est

assurée achague instant Dt del’intervalle [t1,t2]).
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On remarque que ce principe est similaire & celui du tableau noir (2) , la ou tous les agents AC
vident leurs informations chez I’agent AS. Lafigure V.4 donne plus de sens au role de ce type

d’agent.

X : agent sélectionné

U : agent non sélectionné

Agent S <

C:IX [X |C|C:
X Ix |x |[x |c

C:IC [ X [X [X
C:IC: [X |[X [X
C:IC IX [IX |C:

(1

4'} Séectionner

FigureV.4: Interaction d’agentsAC et I’agent S

A

5.3.6 Super Agent ( SA) : il apour téche principale le traitement d'une requéte globale. Ce

traitement se décompose en plusieurs étapes :

g Sollicitation de I’agent AD pour localiser des SIG qui peuvent fournir les données
demandées dans larequéte ;
o Décomposition de la requéte globale en sous-requétes élémentaires et génération d’un plan

d’exécution ;

(2) : Technique d’inter action entrelesagents, détaillée dans e chapitrelV .
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o Envoi des sous-requétes aux agents AR concernés ;
o Assemblage des résultats ;

o Analyse des résultats ;

o Prendre ladécision finale.

Le suivant schéma (Figure V.5) nous donnera plus de clarté sur I’architecture générale du systéme :

-
U4

Utilisateur (n)

Utilisateur (1) Utilisateur (2)
I I |

Figure V.5 : Architecture Générale du Systeme
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5.4 Résolution du probleme d’hétérogénéité:

Comme nous I’avons indiqué précédemment, le modéle Amun est utilisé pour résoudre a la
fois les hétérogénéités de modéles et les hétérogénéités semantiques. Pour ce faire, le modele
fournit deux catégories de concepts: les concepts de base et les concepts spécialisés. Les
concepts de la premiére catégorie conférent au modéle une orientation objet. |ls permettent de
décrire toutes les entités, spatiales et non spatiales, du monde réel en terme d’objets, éliminant
ainsi les hétérogénéités de modeles. Les concepts de la deuxiéme catégorie enrichissent les
précédents et permettent de gérer les hétérogénéités sémantiques et la distribution des
données. |ls sont utilisés pour améliorer la définition des objets ontologies, définir des
agréments de concepts et des objets sémantiques. Nous présentons dans prochains
paragraphes un apercu général du modele Amun.

5.4.1 Lesconceptsdebase:

lls sont tres proches des concepts du modele ODMG [CAT93] et regroupent essentiellement
les notions de classe, objet, type, méthode, relation, héritage, encapsulation. Différents types
de données peuvent étre utilisés: les types atomiques (integer, string, ...) et les types
complexes obtenus en appliquant récursivement les constructeurs set, list et tuple. Pour gérer
des données spatiales, le modéle Amun fournit un ensemble prédéfini de types et
d’opérateurs spatiaux. Dans I’architecture 1SIS, les concepts de base sont utilisés pour décrire
les schémas des différentes sources de données, et partiellement une ontologie (qui sera

complétée avec des concepts spécialises).
5.4.2 Les Concepts spécialises:

Le modéle Amun fournit les concepts spécialisés suivants: regle sémantique, prédicat
d’agréments de concepts et objet de médiation.

Les regles sémantiques: sont utilisées pour enrichir et expliciter la définition d’un
objet (ou classe) ontologique. L’enrichissement consiste a renforcer le lien is-a (2)
pour définir et exploiter des relations de spécialisation, généralisation et synonymie
entre les objets d’une ontologie. Une régle R est de la forme: C1 -> C2 where conds
ou Cl e C2 sont des objets de I’ontologie, conds des conjonctions de conditions
€lémentaires qui portent sur les attributs de C2.

(3) : est une nation importanteinspirée d’une composante de I’ontol ogie spatiale qu’est la méréologie.
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Par exemple, les deux regles suivantes complétent la définition des concepts Femme et
Pere.

Femme -> Personne where Personne.sexe=‘F’

Pére -> Personne where Personne.NbreEnfant > 0

L es prédicats d’agréments de concepts: |ls permettent a chague site de déclarer les

concepts ou parties de concepts de I’ontologie agrées, c’est-a-dire pour lesquels il

possede un équivalent dans la source de données. Deux prédicats sont fournis:

a. Prédicat d’agrément global : un site S capable de fournir tous les attributs d’un
concept C déclare un agrément global de C de la maniere suivante : AGC(S, C).

b. Prédicat d’agrément partiel : un site S capable de fournir une partie des attributs
d’un concept C déclare un agrément partiel de la forme suivante : APC(S, C, Al,
.+ Aj)ou Al, ..., Aj sont les attributs acceptés.

Les objets de médiation : Dans le modéle Amun, la définition d’'un objet de
médiation s’appuie sur la notion de role introduite dans les modéles objets-roles
[KAM95]. Ainsi, un objet de médiation est vu comme un objet complexe pouvant
jouer deux roles pour représenter une méme réalité. Le premier role, appelé role
ontologie, est utilisé pour définir un contexte. Ce dernier correspond a une réalité
décrite en termes de concepts de I’ontologie. Le deuxiéme réle, appelé réle local,
définit la méme rédité en termes de concepts locaux d’une source. Des
transformations de contextes sont ensuite définies pour mapper les deux réles. Ainsi,
un objet de médiation est composé d’un objet réle ontologie, d’un objet réle local et
des transformations de contexte.

a. Objet réle ontologie: il est créé pour chague prédicat d’agrément de concept en
appliquant séparément ou conjointement les opérateurs select et projet a un objet de
I’ontologie. L’ opérateur select spécialise un objet de I’ontologie. L’ opérateur project
restreint les propriétés d’un objet de I’ontologie. Par exemple, I’objet de médiation
Mpersonnel correspondant au concept de personne de I’ontologie est défini par les
opérations suivantes :
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DEFINE MEDIATION CLASS Personne as Mpersonnel

ROLE ONTOLOGY IS PROJECT (Personne, Nom, DateN, sexe)

b. Objet réle local : il est créé pour chague prédicat d’agrément de concept en
appliquant les opérateurs select, project, addproperties, union et join a un ou
plusieurs objets locaux. L’opérateur addproperties ajoute des attributs qui sont
implicites dans un objet local. L’opérateur union généralise deux ou plusieurs objets
locaux en un seul objet en conservant les propriétés communes. L’opérateur join

permet d’agréger plusieurs objets en un objet complexe.
Par exemple, le role local de I’objet de médiation Mpersonnel est défini comme suit :

DEFINE MEDIATION CLASS Personne as M personnel

ROLE LOCAL IS PROJECT (Parcelle, Proprietaire.nom, Proprietaire.age, Proprietaire.sexe)

Transformation de contexte : C’est un ensemble de fonctions qui permet de mapper
structurellement et sémantiquement les deux réles (soit rl et r2) d’un objet de
médiation. Une fonction de transformation de contexte se présente sous la forme
attribut; = fi1 > (attribut)) et forme attribut; = ™, 1 (attribut;).

Par exemple, I’objet de médiation Mpersonnel est complété par les transformations
suivantes de contexte :
age = f(DateN) avec f(x) date( ) - x

dateN = f*(age) avec f*(x) = année( ) - x
sexe = f(sexe) avec f(M) =1 etf(F) =0
sexe = f*(sexe) avec f'(1) = M et f*(0) = F

Nom = f(nom) avec f (x) = ld(x)
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5.5 Vueglobal du systéme (SMA) :

Le support de la distribution au sein de notre approche méthodologique est réalisée pour une
part essentielle par des systémes multi-agents. Nous considérons que les agents cognitifs
(agents ayant des capacités de réflexion et de planification) sont fortement adaptés a notre
problématique. En effet, si nous déciderons de décomposer notre systéme, nous obtiendrons
les trois sous systémes suivant :

— Sous-systéme opérationnel : représente le support de la décentralisation géographique des
infrastructures physiques. Les agents échangent des informations ;

— Sous-systeme informationnel : charger de distribuer I’information (gammes,
nomenclatures, ...) partiellement ou totalement au sein d’'un ensemble de modéles de
simulation.

Ceci et réalise gréce aux capacités interactionnelles et cognitives des agents ;

— Sous-systeme décisionnel : sert a modéliser les processus de prise de décision d’un
systéme industriel. En effet, les agents peuvent étre utilisés pour modéliser les différents
acteurs au sein d’un processus de prise de décision et cela quelque soit leur niveau (tactique,
stratégique ou opérationnel).

5.6 Vueglobaledela Méréologie:

Afin de démontrer la présence de cette importante fonction de I’ontologie spatiale durant
notre étude, nous avons pensé a une décomposition similaire a celle du systéme présenté
précédemment.

Pour des raisons de simplicité, nous allons nous contenter de donner juste une vue globale de
chaque type de la M éréologie et de montrer brievement sa présence dans notre systéme.

5.6.1 Méréologie Structurelle:

Sa présence a été concrétisée, lorsqu’on a décidé de décomposer I’environnement surveillé en
sous environnement ou bien des cellules (Cellule 3D-t).
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Un sous environnement est une partie de I’environnement,

Une cellule est une partie du sous environnement.

ENV
4 ENV1 3
1 2 5
ENV
ENV 1
1 2 5
4 3

5.6.2 Méréologie Fonctionnelle:
But : «faire, role physique »

Exemple: mesurer, niveau station pluviométrique

Cet agent est chargé de mesurer le niveau d’eau d’une station pluviométrique dans sa zone, en
cas de dépassement ou ateinte de niveau de risque de provocation de glissement il
communique I’information a un autre agent afin de prendre les prévisions et les préventions
nécessaires. Dans notre systéme c’était le cas de I’agent AC qui fournit les informations

nécessaires au SA (atravers’agent AS), afin que ce dernier prenne les initiatives nécessaires.
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- M éréologie Comportementale :

U Ordre/ planning

C’est le cas de I’agent SA qui donne des ordres a ses agents en envoyant ses sous requétes et
suivre des étapes bien ordonnées avant de prendre la décision.

U Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre une solution au probléme des systémes de prévention
des risques naturelle. La solution proposée utilise de nouvelles techniques des ontologies
spatiales, notamment la Méréologie, qui est une perfection sémantique et universelle. Nous
avons également utilisée une nouvelle approche dans le domaine des SIG, qu’est I’approche
des systéme multi-agents, une approche qui nous a permis de voir [l'interopérabilité, entant
gu’élément essentiel dans un systeme distribué, en permettant a un utilisateur d'exploiter, de
maniére transparente, les ressources de différents SIG, physiquement répartis et hétérogenes
par leur contenu, leurs fonctionnalités et leur plate-forme. A lafin nous avons voulu montré la
présence d’importantes notions inspirés des ontologies spatiales et du monde des agents, a

travers les deux vues globales de la Méréologie et des SMA.
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Conclusion Générale et Perspectives :

Sur ce nous pouvons dire que notre éude est terminée. Une étude a travers laquelle nous
avons présenté une nouvelle solution a un ancien probléme qui a suffisasmment pris le temps
et qui a été le souci majeur des chercheurs qui travaillent sur les systémes d’informations
géographique, c’est le probléme de glissement de terrain. Cette solution utilise de nouvelles
techniques, qui sont les ontologies spatiales et I’approche des systémes muli-agents pour la
mise en cauvre des systémes de prévention des risques naturels, notamment le glissement de

terrain.

L’intégration de ces nouvelles techniques dans la mise en cauvre d’axes de recherche sur les
phénomenes de I’environnement en général, assurera les refontes des systémes, le recyclage
des spécialistes, une coopération efficace avec des utilisateurs qui ont les mémes intéréts et les
bénéfices de cette coopération, cet avantage est acquis gréce a |’ interopérabilité.

Notre travail a connu plusieurs étapes. Aprés la présentation du phénomene des risques
naturels en général et le glissement de terrain en particulier afin de comprendre le principe
scientifique du phénomene nous avons donné un apercu général sur les systémes
d’informations géographiques pour comprendre certains concepts fondamentaux et extraire
leurs limitations dans le domaine de résolution du phénomene de glissement de terrain. Nous
avons constaté que I’intégration des ontologies spatiales dans une approche a base d’agents
nous permettra d’aboutir a des meilleurs résultats, raison pour laquelle nous nous somme
retrouvé devant le besoin de présenter un chapitre présentant les ontologies, et un deuxiéme
concernant le monde des agents et leurs interactions. Pour arriver au noyau de notre travail,
c’est la description de la solution proposée avec ses différents essentiels concepts, en

particulier la notion d’interopérabilité et d’hétérogénéité.

76



Comme perspectives, nous pensons que le développement d’une plate forme qui supporte les

importants concepts et techniques déja dévoilés a travers notre étude sera une meilleure

proposition. Aussi le développement d’un systéme d’information géographique distribué

hétérogene (car ces deux dernieres propriétés sont vérifiées dans notre éude) donnera plus

d’illustration et de valeur a notre approche.

Nous pouvons par exemple propose la présente interface, qui permet a un utilisateur d’'un SIG

qui s’intéresse au phénomeéne de glissement de terrain de présenter sa requéte en introduisant

les parametres essentiels son interrogation (voir Figure V1.1) .

Pour obtenir a la fin les réponses désirées sous deux formats : format géographique et format

textuel. Selon ces résultas I’ utilisateur arrive a prendre ses prévisions ou méme coopérer avec

un systéme (agent) d’aide a la décision.

Une des propositions de I'ISO

ressource ?
» Sur quoi ?

* Quel type de I

Carte Numérique

Contexte del’ontologie

=
| ot s el o P e P ey e St

Eﬁ“ﬁ

-ou? |

Région concerné le probleme

* Quand ?

Une période déterminé

Inventaire des propositions de Syscolag :
toponymie, objets proposes ou
interface cartographique
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*Etenduc spatialc de la ressource

*Etendue verticale de la ressource (unité métrique) :

Emasx +300

Période dela surveillance dela ressour ce : 01/01/2005 au 30/06/2005

Résultats de | Yinterrogation

Réponse textuelle -
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ok Ao . DETAIL x|

2 Pagaomce de type wectan portent enr les Thérass
régle vastrbation rearitoee dans le Zove de Déte, pour
penioce du 1 PSE001, methodes employees -
nunnEnzation. DETATLa]
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drres Lo mome de Palrss, pone Ja penode do D00 2004,
méthodes emrploydes | COURZE —mmeeemmeeeee DETATL™

A Resgource de type orfhopholos portant sur les Thémes
wrharisre dane k zone de La grande Ilotte, pout
periocs du 0572003, methodes arplo s | dedee - ---—-mp]

LETAIL

. Fessommme ce type miernews poviant sur les Thivmes -

artrvThés recrtsines dans ks zone d= Forl Camargue,
Thﬁ

paurla pénode du 10509295 a0 101052001, met
eruplogées | nferviews eernl-direciifz. ... DE

T Reggoure de type elalion d'obesralion podant ear ke x =
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Figure V1.1 : Exemple de réponse a une requéte [Jul04].
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Résumé

Durant les derniéres années, les phénomenes des risques naturel s sont devenus un souci de priorité,
notamment les glissements de terrains, qui est un phénomeéne particulierement sensible. La
réduction des risques provoqués par ce dernier, nécessite une connaissance approfondie des
séismes, des tempétes, des inondations ains que des enjeux humains, économiques et
environnementaux. La gestion des risgques naturel s nécessite de nouvealix systémes de surveillance
des zones sensibles afin de détecter des régions géographiques sur lesquelles se porte I’éude et de
localiser sa progression. Cette approche S'appuie sur des observations auss permanentes et
précises que possible. Les SIG jouent un réle capita dans le transfert des connaissances et des
méthodologies et dans I’aide a la prise de décision. Leur utilisation dans le domaine de la
prévention est primordiae, entant qu’outil de synthése qui permet d’accéder a la technologie
d’analyse géographique. L ’évaluation de la bonne décision en matiere de prévention des risques
naturels passe par des connaissances d’interactions a court, moyen et long terme, afin de maintenir
et d’amdiorer I’état des systémes d’alerte, de prévention et d’entretien des ressources. Pour de
telles raisons nous nous retrouverons devant le défis de présenter une fiable approche, en utilisant
de novelles techniques, qui sont les ontologies spatiales et les systémes multi agents, pour la mise
en oaivre des systémes de prévention des risques naturels. Pour notre éude, nous allons nous

contenter de traiter |e probléeme des glissements de terrain, dont souffre la ville de Constantine.

Mots-Clés : Systeme d’Information Géographique, glissements de terrains, Ontologies Spatiales,
Systemes Multi Agents, Systeme de Prévention, Interopérabilité, Hétérogénété.



