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Résumé 

Nous proposons une approche basée sur la géosimulation multi-agent et un outil 
d’aide à la décision pour supporter l’analyse « What-if » durant la planification des 
suites d’actions (plans) dans un environnement géographique dynamique. 

Nous présentons les caractéristiques du raisonnement « What-if » en tant 1) que 
simulation mentale 2) suivant un processus en trois étapes et 3) basé sur du 
raisonnement causal qualitatif. Nous soulignons les limites de la cognition humaine 
pour appliquer ce raisonnement dans le cadre de la planification des suites d’actions 
dans un environnement géographique dynamique et nous identifions les motivations 
de notre recherche. 

Ensuite, nous présentons notre approche basée sur la géosimulation multi-agent et 
nous identifions ses caractéristiques. Nous traitons en particulier trois problématiques 
majeures. La première problématique concerne la modélisation des phénomènes 
géographiques dynamiques. Nous soulignons les limites des approches existantes et 
nous présentons notre modèle basé sur le concept de situation spatio-temporelle que 
nous représentons en utilisant le formalisme de graphes conceptuels. En particulier, 
nous présentons comment nous avons défini ce concept en nous basant sur les 
archétypes cognitifs du linguiste J-P. Desclés. La deuxième problématique concerne 
la transformation des résultats d’une géosimulation multi-agent en une représentation 
qualitative exprimée en termes de situations spatio-temporelles. Nous présentons les 
étapes de traitement de données nécessaires pour effectuer cette transformation. La 
troisième problématique concerne l’inférence des relations causales entre des 
situations spatio-temporelles. En nous basant sur divers travaux traitant du 
raisonnement causal et de ses caractéristiques, nous proposons une solution basée sur 
des contraintes causales spatio-temporelles et de causalité pour établir des relations 
de causation entre des situations spatio-temporelles. 

Finalement, nous présentons MAGS-COA, une preuve de concept que nous avons 
implémentée pour évaluer l’adéquation de notre approche comme support à la 
résolution de problèmes réels.      

Ainsi, les principales contributions de notre travail sont: 

1- Une approche basée sur la géosimulation multi-agent pour supporter l’analyse 
« What-if » des suites d’actions dans des environnements géographiques virtuels. 

2- L’application d’un modèle issu de recherches en linguistique à un problème 
d’intérêt pour la recherche en raisonnement spatial. 



 ii
 

3- Un modèle qualitatif basé sur les archétypes cognitifs pour modéliser des situations 
dynamiques dans un environnement géographique virtuel. 

4- MAGS-COA, une plateforme de simulation et d’analyse qualitative des situations 
spatio-temporelles. 

5- Un algorithme pour l’identification des relations causales entre des situations 
spatio-temporelles. 
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Abstract 

We propose an approach and a tool based on multi-agent geosimulation techniques in 
order to support courses of action’s (COAs) “What if” analysis in the context of 
dynamic geographical environments.  

We present the characteristics of “What if” thinking as a three-step mental simulation 
process based on qualitative causal reasoning. We stress humans’ cognition limits of 
such a process in dynamic geographical contexts and we introduce our research 
motivations. 

Then we present our multi-agent geosimulation-based approach and we identify its 
characteristics. We address next three main problems. The first problem concerns 
modeling of dynamic geographical phenomena. We stress the limits of existing 
models and we present our model which is based on the concept of spatio-temporal 
situations. Particularly, we explain how we define our spatio-temporal situations 
based on the concept of cognitive archetypes proposed by the linguist J-P. Desclés. 
The second problem consists in transforming the results of multi-agent 
geosimulations into a qualitative representation expressed in terms of spatio-temporal 
situations and represented using the conceptual graphs formalism. We present the 
different steps required for such a transformation. The third problem concerns causal 
reasoning about spatio-temporal situations. In order to address this problem, we were 
inspired by works of causal reasoning research community to identify the constraints 
that must hold to identify causal relationships between spatio-temporal situations. 
These constraints are 1) knowledge about causality, 2) temporal causal constraints 
and 3) spatial causal constraints. These constraints are used to infer causal 
relationships among the results of multi-agent geosimulations. 

Finally, we present MAGS-COA, a proof on concept that we implemented in order to 
evaluate the suitability of our approach as a support to real problem solving. 

The main contributions of this thesis are: 

1- An approach based on multi-agent geosimulation to support COA’s “What if” 
analysis in the context of virtual geographic environments. 

2- The application of a model proposed in the linguistic research community to a 
problem of interest to spatial reasoning research community. 

3- A qualitative model based on cognitive archetypes to model spatio-temporal 
situations. 

4- MAGS-COA, a platform of simulation and qualitative analysis of spatio-
temporal situations. 
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5- An algorithm to identify causal relationships between spatio-temporal 
situations.    
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Chapitre 1 
 
 
 

Introduction 
 
 
 
 

 

Dans ce chapitre nous introduisons le contexte de notre recherche qui est l’analyse 
qualitative de plans (suites d’actions) dans un environnement spatial dynamique. 
Nous identifions également les motivations, les problèmes et les questions de 
recherche que nous adressons dans cette thèse. Finalement, nous présentons nos 
objectifs et notre méthodologie de recherche.  

1.1 Contexte 

Cette thèse s’inscrit sous le thème général de l’aide à la décision pour la planification 
des suites d’actions dans un environnement géographique à grande échelle. Une suite 
d’actions (COA en anglais, pour Course of Action) est un plan préliminaire qui 
spécifie comment un ensemble d’acteurs1 - chacun ayant un ou plusieurs objectifs2 
individuels - tente d’accomplir une mission donnée [Bowman et al., 2001b]. 
L’environnement géographique auquel nous nous intéressons s’aligne avec celui 
défini par Egenhofer et Mark dans leur théorie de Géographie naïve3 [Egenhofer & 

                                                 
1 Les acteurs, souvent nommés ressources, peuvent être des humains, des ressources matérielles 
pilotées par des humains (avions, etc.) ou des groupes d’humains et / ou de ressources matérielles.   
2 Appelés encore tâches ou actions, d’où le nom de « suite d’actions ». 
3 La géographie naïve réfère à la façon dont les humains raisonnent au sujet de l’espace géographique 
et son évolution dans le temps.  
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Mark, 1995]. C’est un espace étendu incluant des objets non manipulables4 par un 
individu (bâtiments, villes avec leurs rues et parcs, continents avec leurs montagnes, 
lacs et rivières, etc.) et qui implique un déplacement pour l’explorer [Egenhofer & 
Mark, 1995]. Dans ce contexte, la planification de la suite d’actions doit tenir compte 
des caractéristiques de l’environnement géographique dans lequel les acteurs doivent 
opérer et de la façon avec laquelle ces derniers agissent et réagissent dans cet 
environnement. De ce fait, nous nous situons dans le contexte d’une planification 
dans un environnement dynamique et incertain. L’environnement est dynamique car 
il peut être modifié aussi bien par les acteurs de la suite d’actions que par d’autres 
« entités » sur lesquelles le planificateur humain n’a aucun contrôle (les autres acteurs 
agissant dans l’environnement et les événements naturels qui peuvent s’y produire). 
Ces modifications qui sont hors du contrôle du planificateur humain sont difficiles à 
prévoir et forment la source d’incertitude la plus importante. Pour faire face à cette 
incertitude, une récente étude cognitive a montré que l’humain utilise souvent une 
stratégie de raisonnement nommée « What if » [Trickett & Trafton, 2007], surtout 
quand il est difficile ou impossible de faire des expériences physiques. Suivant cette 
stratégie, l’humain formule certaines hypothèses au sujet des aspects incertains et 
évalue leurs conséquences en utilisant une succession de questions de la forme « Que 
(What) se passe-t-il si (If)… ». Le raisonnement « What if » présente les 
caractéristiques suivantes :   

 

 Raisonnement à base de modèle mental  
Le raisonnement « What if » est basé sur un modèle mental. Un modèle mental est 
une représentation (mentale) que l’humain se fait d’une situation réelle, 
hypothétique ou imaginaire (que nous référons dans la suite de ce chapitre sous le 
terme de « situation d’intérêt ») dans le but d’anticiper les résultats d'un 
événement ou d’une action [Craik, 1943; Johnson-Laird et al., 1998]. Ainsi, en 
psychologie cognitive un modèle mental comprend deux composantes 
principales : des structures de connaissances5 qui représentent la situation 
d’intérêt (nommées schémas) et des processus pour les manipuler (nommés 
opérations mentales) [Merrill, 2000]. Le raisonnement à base de modèles 
mentaux - généralement appelé transformation ou simulation mentale 
[Rumelhard, 1989; Gentner, 2002; Tversky, 2005] - est alors basé sur la 
schématisation et l’anticipation [Hoc, 1987]. La schématisation correspond à la 

                                                 
4 La manipulation réfère à la capacité de préhension, de tourner ou de déplacer des objets dans 
l’espace. Les objets d’un espace de grande échelle sont suffisamment grands qu’on puisse se déplacer 
entre eux.  
5 Conceptualisées en termes d’entités et de leurs relations [Schwamb, 1990]. 
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création des structures des connaissances, alors que l’anticipation est l’habilité 
d’utiliser ces structures pour simuler les actions futures et prédire leurs 
conséquences [Johnson-Laird & Byrne, 1993]. Le raisonnement «What if » est 
par conséquent une simulation mentale qui a la particularité de se baser sur un 
modèle mental analogique [Trickett & Trafton, 2007]. En mentionnant le terme 
« analogique » on réfère à la théorie de [Johnson-Laird, 1983], et on sous-entend 
que la représentation mentale est similaire à la situation d’intérêt, c'est-à-dire 
qu'elle présente une identité de forme avec elle. Ceci par opposition à la 
représentation symbolique dont la forme est arbitraire relativement à la situation 
d’intérêt, telles que les représentations langagières [Plagnol, 2007]. D’autres 
détails sur les modèles mentaux et leurs caractéristiques peuvent être trouvés dans 
[Gentner & Stevens, 1983; Johnson-Laird, 1983; Oakhill &  Garnham, 1996; 
Greca & Moreira, 2000; Schwamb, 1990]. 

 

 Raisonnement qualitatif 
Le raisonnement à base de modèles mentaux est typiquement qualitatif : il ne 
nécessite pas des précisions numériques [Gentner, 2002]. Il est adéquat dans les 
cas où des informations précises ne sont pas disponibles et s’accommode ainsi des 
ambigüités inhérentes aux situations d’incertitude [Forbus, 2002]. Il est également 
utilisé si l’humain vise à élaborer une compréhension sommaire d’une situation 
quelconque.  

 

 Processus en trois étapes  
Le raisonnement «What if » est un processus qui se compose de trois étapes. Dans 
la première étape, l’humain « visualise » une certaine situation initiale 
correspondant à l’état initial de la situation d’intérêt. Dans la deuxième étape, 
l’humain applique certaines transformations mentales à cette situation 
initiale. Ces transformations correspondent aux hypothèses formulées pour 
réduire l’incertitude. La troisième étape consiste à « observer mentalement ce qui 
se passe », c’est à dire observer les conséquences des manipulations de la seconde 
étape sur la situation initiale. Cette troisième étape est cruciale car c’est elle qui 
distingue le processus « What if » de la pure imagination [Trickett & Trafton, 
2007]: elle se base sur un raisonnement causal permettant d’interpréter les 
résultats des transformations de la seconde étape [Brown, 2002].    

 
Dans le contexte de planification des suites d’actions, l’analyse de type « What if » 
permet à un planificateur humain d’évaluer la plausibilité de différentes hypothèses 
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en explorant différentes alternatives et en analysant leurs conséquences. La 
planification consiste ainsi à sélectionner la suite d’actions qui permet le mieux 
d’atteindre l’objectif visé parmi un ensemble d’alternatives [Hayes-Roth & Hayes-
Roth, 1979]. Toutefois, sur le plan cognitif, l’humain présente des capacités limitées 
relativement au raisonnement de type « What if » effectué par rapport à un 
environnement géographique. En fait, plusieurs travaux de recherche ont montré que, 
à part les cas triviaux, la simulation mentale est une tâche difficile pour les humains 
[Forbus, 1981; Kahneman & Tversky, 1982]. De plus, d’autres travaux ont montré 
que la cognition spatiale humaine est très développée pour les raisonnements 
qualitatifs, mais elle est très limitée relativement aux aspects métriques de 
l’environnement géographique (perception des distances, détermination des 
directions, estimation de l’espace tridimensionnel, etc.) [Tversky, 1981; Egenhofer & 
Mark, 1995; Rothkegel et al., 1998; Tversky, 2005]. Ces limitations peuvent biaiser 
le modèle mental analogique de l’environnement géographique, et leurs effets 
peuvent influencer la qualité de la simulation mentale, ainsi que l’analyse causale et 
la prise de décision correspondante. Finalement, la planification est souvent effectuée 
dans des conditions stressantes telles que la pression du temps et la fatigue. Ces 
conditions affectent l’attention et la mémoire humaines et influencent la qualité de la 
décision. Pour toutes ces raisons, il a été jugé pertinent d’utiliser des systèmes d’aide 
à la décision pour alléger la charge mentale des planificateurs humains lors de la 
planification des suites d’actions, entre autres l’analyse « What if » [Toussaint et al., 
2004]. Cependant, notre revue de littérature a révélé le manque d’approches et 
d’outils informatiques qui supportent l’évaluation qualitative des suites d’actions 
dans des environnements géographiques dynamiques. En particulier, les trois étapes 
du raisonnement « What if » ne sont pas complètement supportées.  

1.2 Motivation et problématiques de recherche 

Dans cette thèse nous visons à proposer une approche et un outil informatique pour 
supporter l’analyse « What if » des suites d’actions dans un environnement 
géographique dynamique et à grande échelle. Pour réaliser une telle approche et un 
tel outil, nous visons à mettre à la disposition du planificateur humain un 
environnement géographique virtuel dans lequel il peut faire ses expérimentations 
« What if ». À titre d’illustration et considérant le domaine militaire, l’outil que nous 
voulons développer permettrait à un planificateur d’opérations militaires de spécifier 
- dans un environnement géographique virtuel – les comportements des acteurs et les 
étapes de sa suite d’actions, de concrétiser certaines hypothèses (comme par exemple 
le fait qu’il va pleuvoir dans la région de l’opération, qu’il y aura une explosion sur 
un pont, etc.) et d’évaluer les conséquences de ces hypothèses sur le déroulement de 
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la suite d’actions. L’outil permettrait ainsi d’effectuer des expérimentations répondant 
à des questions de la forme « Que (What) se passe-t-il si (If) on fixe telle hypothèse ». 

Pour concrétiser une telle approche et un tel outil, il faut traiter trois problématiques 
majeures.  

Premièrement, il faut être capable de créer cet environnement virtuel et d’y simuler 
toute la dynamique d’une expérimentation « What if », c’est à dire localiser les 
acteurs de la suite d’actions dans l’environnement et les faire opérer pour atteindre 
leurs objectifs, exécuter les différentes modifications (hypothèses) qui peuvent se 
produire dans cet environnement et simuler comment les acteurs sont affectés par ces 
modifications. Dans la littérature, différents modèles informatiques ont été proposés 
dans différents domaines de recherche pour la simulation de différents types de 
phénomènes géographiques6, mais pas pour supporter l’analyse «What if » des suites 
d’actions. La première problématique que nous traitons s’énonce comme suit : 
Déterminer quel(s) modèle(s) informatique(s) est / sont le(s) plus approprié(s) pour 
supporter le raisonnement «What if » dans le cadre de planification des suites 
d’actions. 

Comme l’analyse causale du raisonnement «What if » consiste à établir une relation 
causale entre deux entités, il faut tout d’abord identifier et modéliser ces entités. Or, 
d’une manière simplifiée, le raisonnement « What if » n’est rien d’autre qu’une 
certaine analyse de l’évolution de la situation initiale dans le temps, suite aux 
manipulations qui sont introduites par le planificateur. Une notion fondamentale pour 
la description de l’évolution d’une situation est le changement [Shoham & Goyal, 
1988]. L’évolution d’une situation pourrait être alors décrite sous forme d’une 
succession de changements ordonnés selon un axe temporel. Dans la littérature, le 
changement est une caractéristique inhérente des phénomènes dynamiques7, souvent 
définis en utilisant les concepts d’événement et de processus. En effet, on considère 
que les changements sont engendrés par des phénomènes dynamiques. Autrement dit, 
les phénomènes dynamiques se manifestent par des changements. L’analyse causale 

                                                 
6 En philosophie, un phénomène est défini par « ce qui apparaît, ce qui se manifeste aux sens ou à la 
conscience, tant dans l'ordre physique que dans l'ordre psychique, et qui peut devenir l'objet d'un 
savoir » (Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales : http://www.cnrtl.fr). Un phénomène 
géographique est un « phénomène qui représente un ensemble de faits et de caractéristiques 
observables, qui est localisable sur la surface terrestre » et qui « peut rendre compte de 
caractéristiques touchant notamment l'environnement naturel, les populations humaines et leurs 
établissements, ainsi que les infrastructures » (Cap sur la géomatique, Office québécois de la langue 
française: http://www.oqlf.gouv.qc.ca). 
7 Un phénomène peut être statique ou dynamique. « Un fait est en quelque sorte un phénomène arrêté, 
précis, déterminé, ayant des contours que l'on peut saisir et dessiner: il implique une sorte de fixité et 
de stabilité relatives. Le phénomène, c'est le fait en mouvement, c'est le passage d'un fait à un autre, 
c'est le fait qui se transforme d'instant en instant (P. Janet, La Crise philos., Paris, Germer-Baillière, 
1865, p.56) ».  
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du raisonnement « What if » consiste ainsi à établir des relations de causalité entre 
des phénomènes géographiques dynamiques, et requiert donc une représentation 
explicite de ces phénomènes en termes d’événements et de processus. Dans la 
littérature, les phénomènes géographiques dynamiques sont très souvent nommés 
phénomènes spatio-temporels, pour explicitement faire référence au changement dans 
le temps et dans l’espace. Tout au long de la première partie de cette thèse nous 
allons utiliser le terme « phénomènes spatio-temporels »8. La modélisation des 
phénomènes spatio-temporels est un domaine de recherche relativement récent qui 
présente actuellement deux principales limites. D’une part, les solutions existantes 
sont principalement proposées par les communautés de recherche en ontologies 
géographiques et en Systèmes d’Information Géographiques (SIG) où les 
phénomènes spatio-temporels étudiés et les analyses effectuées diffèrent des 
phénomènes que l’on traite dans l’analyse « What if » des suites d’actions. Par 
exemple, dans ces domaines on modélise généralement des phénomènes naturels dont 
l’échelle temporelle peut être caractérisée en années (comme par exemple le 
processus de déforestation) plutôt que des phénomènes qui peuvent durer juste 
quelques heures et qui impliquent des entités sociales, comme dans le cas des suites 
d’actions. D’autre part, les modèles proposés par ces communautés sont étroitement 
liés aux problèmes étudiés, et par conséquent, différentes définitions ont été données 
aux concepts d’événements et de processus [Yuan, 2007; Galton, 2008] qui manquent 
souvent de bases sémantiques solides [Kuhn et al., 2007]. Ceci nous conduit à la 
deuxième problématique qui est abordée dans cette thèse, et qui consiste à répondre 
aux questions suivantes : Comment modéliser des phénomènes spatio-temporels 
décrivant l’évolution d’une suite d’actions? Est-ce que les approches existantes 
peuvent être adaptées pour ce problème? Sinon, quelles sont les théories qui peuvent 
être utilisées pour proposer ces modèles? 

Une fois que les phénomènes spatio-temporels sont explicitement modélisés, le 
dernier volet consiste à inférer les relations causales entre leurs instances. Le 
raisonnement causal a été traité depuis des années en intelligence artificielle, et il est 
toujours un axe de recherche actif [Wolff, 2007]. Toutefois, raisonner sur la causalité 
des phénomènes spatio-temporels est un thème relativement récent en intelligence 
artificielle [Bhatt, 2007], et les modèles proposés sont spécifiques aux phénomènes 
étudiés. Ces modèles ne permettent pas de raisonner sur la causalité des phénomènes 
que nous traitons dans le cadre de l’analyse « What if » des suites d’actions. En effet, 
dans cette analyse, le planificateur veut essentiellement comprendre l’effet qu’ont les 
hypothèses formulées sur le comportement des acteurs de la suite d’actions et donc 

                                                 
8 À partir du sixième chapitre, nous allons définir et utiliser le concept de situation spatio-temporelle 
pour désigner un phénomène spatio-temporel.  



 7
 

sur la réussite ou l’échec de la mission finale (de la suite d’actions). Ce raisonnement 
est sans doute complexe, et nous ne prétendons pas proposer un nouveau modèle pour 
le résoudre. Toutefois, ce que nous tentons de faire c’est de tirer profit, autant que 
possible, des différents modèles proposés dans la littérature, pour les adapter à notre 
besoin. Ainsi, notre troisième problématique s’énonce comme suit : Est-ce que les 
modèles proposés dans la littérature peuvent être adaptés au raisonnement causal 
dans le cadre d’une analyse « What if » des suites d’actions dans un environnement 
géographique? Si oui, comment? Sinon, quelles sont les solutions alternatives?  

1.3 Hypothèse de recherche 

En relation avec la première problématique énoncée dans la section précédente, nous 
formulons l’hypothèse qu’une approche à base de géosimulation multi-agent est 
adéquate pour supporter l’analyse « What if » des suites d’actions dans des 
environnements géographiques dynamiques.  

Le concept de géosimulation a été initialement utilisé pour qualifier une vague 
relativement récente de recherche en géographie [Benenson & Torrens, 2003; 2004a; 
2004b]. Dans un sens général, la géosimulation s’intéresse à la conception et au 
développement de modèles spatiaux et vise à utiliser ces modèles pour explorer des 
idées et des hypothèses sur le comportement des systèmes spatiaux, développer des 
outils pour supporter les simulations à base d’objets, et appliquer la simulation pour 
résoudre des problèmes réels dans des contextes géographiques. La géosimulation se 
distingue des autres approches de simulation par sa prise en compte de l’espace et de 
la géographie, d’où le terme de géosimulation. En effet, les phénomènes étudiés sont 
simulés dans un environnement spatial virtuel (ESV) représenté en utilisant des 
données réelles issues de Systèmes d’Information Géographiques (SIG). La 
géosimulation multi-agent consiste à utiliser une approche multi-agent pour simuler 
le comportement des entités dans des ESVs, et est ainsi largement utilisée pour 
étudier des phénomènes sociaux dans des environnements géographiques [Moulin et 
al., 2003a].  

Nous pensons que la géosimulation multi-agent est appropriée pour deux principales 
raisons. Premièrement, en se basant sur des données SIG, elle fournit une 
représentation analogique suffisamment fidèle à la réalité géographique. Cette 
représentation permettrait de combler les limites de la cognition spatiale humaine en 
ce qui concerne la schématisation des environnements géographiques (section 1.1) et 
qui sont, rappelons le, toutes relatives à des aspects quantitatifs (estimation des 
distances, évaluation des orientations, etc.). Deuxièmement, l’utilisation des 
techniques de simulation multi-agent permet de simuler différents types de 
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phénomènes dynamiques complexes (sociaux et / ou naturels) dans des 
environnements géographiques virtuels, ce qui permettrait de combler les limites du 
processus d’anticipation de la cognition humaine. 

1.4 Objectifs de la recherche 

Étant donné les problématiques et l’hypothèse de recherche énoncées dans les 
sections précédentes, les objectifs de notre recherche sont les suivants : 

 

Objectif 1. Proposer une approche9 à base de géosimulation multi-agent pour 

supporter les différentes étapes de l’analyse « What if » des suites d’actions dans un 

environnement géographique dynamique.  
 

Objectif 2. Proposer et implémenter un modèle pour représenter et raisonner 

explicitement sur des phénomènes  spatio-temporels dans un environnement 

géographique virtuel. 
 

Objectif 3. Évaluer la pertinence de l’approche proposée pour supporter la résolution 

de problèmes réels. 

 

1.5 Méthodologie de recherche 

Notre méthodologie de recherche se compose de quatre étapes principales : le 
diagnostic et l’analyse de l’existant, la conception, l’implémentation et l’évaluation 
(Figure 1.1).  

Étant donné notre motivation et nos problématiques de recherche présentées dans la 
section 1.2 du présent chapitre, nous avons commencé par une étape de diagnostic et 
d’analyse des travaux existants. Nous avons étudié trois aspects. Le premier aspect 
concerne la modélisation des phénomènes spatio-temporels. L’étude de cet aspect 
nous a permis d’avoir une bonne idée des principales approches de modélisation 
proposées dans la littérature et de leurs limites. Principalement, nous avons constaté 
que ces approches sont généralement très spécifiques aux domaines d’application et 
ne peuvent pas être directement appliquées à la modélisation des phénomènes 
                                                 
9 Une approche est un « ensemble d'actions convergeant vers un but déterminé » ou encore une 
« méthode par laquelle on cherche à approcher d'un but » (Centre National de Ressources Textuelles et 
Lexicales : http://www.cnrtl.fr). 
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auxquels nous nous intéressons (des suites d’actions dans des environnements 
géographiques dynamiques). Le deuxième aspect concerne le raisonnement causal 
dans le contexte des environnements géographiques dynamiques. Notre étude de cet 
aspect a mis en évidence la controverse liée au raisonnement causal et surtout le 
manque de modèles informatiques permettant d’inférer des relations causales entre 
des phénomènes spatio-temporels. Le troisième aspect concerne les outils de support 
à l’analyse des suites d’actions d’une manière générale (analyse « What if » et 
autres). Dans la littérature on distingue deux grandes familles de ces outils : les outils 
d’évaluation et les systèmes de critique. Nous avons essayé de comprendre quelle est 
la différence entre « évaluer » et « critiquer » une suite d’actions et quelles sont les 
connaissances nécessaires pour le faire. Nous avons mis en évidence le manque 
d’outils d’évaluation et de critique des suites d’actions dans des environnements 
géographiques dynamiques. Les trois aspects de cette première étape nous ont permis 
de confirmer le manque d’approches et d’outils de support pour l’analyse « What if » 
des suites d’actions dans des environnements géographiques dynamiques. 

 

     

              

Figure 1.1: Principales étapes de la méthodologie de recherche 

Diagnostic et 
analyse de  
l’existant 

Conception 

Implémentation 

Évaluation 
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Dans la deuxième étape (conception) de notre recherche nous avons commencé par 
concevoir les étapes de notre approche, définir ses caractéristiques et identifier les 
besoins qui doivent être satisfaits pour la mettre en œuvre. En même temps, nous 
avons commencé à impliquer des experts pour évaluer la pertinence de notre 
approche comme support à la résolution des problèmes réels (Figure 1.1). Nous avons 
aussi estimé que le besoin le plus important consiste à proposer un modèle qualitatif 
pour représenter et raisonner sur les phénomènes spatio-temporels que nous traitons. 
C’est ainsi que nous avons proposé un modèle qualitatif basé sur le concept 
d’archétypes cognitifs.  

Nous avons ensuite entamé l’étape de l’implémentation, dans laquelle nous avons 
développé une preuve de concept pour l’approche proposée. Cette étape a donné lieu 
à la plateforme MAGS-COA, développée en suivant une démarche incrémentale et 
par prototypage. 

Finalement, nous avons évalué l’intérêt des experts à notre approche en nous basant 
sur un cas concret implémenté avec MAGS-COA. Un scénario de recherche et 
sauvetage aérien dans un contexte civil a été développé et utilisé à cette fin. 

1.6 Structure de la thèse 

Cette thèse est composée de deux parties avec un total de huit chapitres (sans compter 
le présent chapitre). 

La première partie présente et discute l’état de l’art résultant de la première étape 
« Diagnostic et analyse de l’existant » de la méthodologie de recherche présentée 
dans la section précédente. Cette première partie comprend les trois chapitres 
suivants : 

 Le chapitre 2 donne un aperçu et une analyse de l’état de l’art relativement à 
la modélisation des phénomènes spatio-temporels. 

 Le chapitre 3 donne un aperçu et une analyse de l’état de l’art relativement au 
raisonnement causal d’une manière générale et particulièrement le 
raisonnement causal sur des phénomènes spatio-temporels.  

 Le chapitre 4 donne un aperçu et une analyse de l’état de l’art relativement 
aux outils d’analyse des suites d’actions (évaluation et critique). 

 

La deuxième partie présente les contributions de notre recherche et est organisée 
selon les cinq chapitres suivants :  
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 Le chapitre 5 présente les étapes et les caractéristiques de l’approche que nous 
proposons pour supporter l’analyse « What if » des suites d’actions dans des 
environnements géographiques dynamiques et identifie les besoins 
nécessaires pour l’implémentation de cette approche. 

 Le chapitre 6 présente le modèle conceptuel que nous proposons pour 
représenter des phénomènes spatio-temporels ainsi que les fondements 
théoriques de ce modèle.  

 Le chapitre 7 présente la plateforme MAGS-COA qui implémente l’approche 
proposée. 

 Le chapitre 8 présente la démarche que nous avons suivie pour évaluer la 
pertinence de l’approche proposée.  

 Le chapitre 9 présente les contributions et les limites de cette thèse ainsi que 
les perspectives d’avenir. 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

Partie 1 
 

 
 
 
État de l’art 
 

 

 

2. Modélisation et représentation des phénomènes 
spatio-temporels 
 
3. Le raisonnement causal dans un environnement 
spatial 
 
4. L’évaluation et la critique des suites d’actions 



 

 

 

Chapitre 2 
 
 
 

Modélisation et représentation des phénomènes 
spatio-temporels 
 
 
 
 

La représentation des connaissances est une discipline de recherche en psychologie 
cognitive et en intelligence artificielle qui traite les problématiques suivantes [Ferber, 
1989]:  

· Quelles sont a priori les catégories conceptuelles de la pensée et du 
raisonnement? Ces catégories conceptuelles constituent ce qu’on appelle un 
modèle, une approximation de la réalité, utilisée pour faire des opérations 
qu’on ne pourrait effectuer sur la réalité elle-même [Ford, 1999]. Modéliser 
« implique nécessairement de sacrifier certaines propriétés de la réalité 
modélisée; la contrepartie de ce sacrifice est un allégement des procédures de 
manipulation, qui rend possible la réalisation d’opérations sur le modèle, 
opérations qui auraient été irréalisables sur la réalité » [Kayser, 1997]. En 
effet, les connaissances portent sur un modèle du monde et non pas sur le 
monde lui-même [Kayser, 1997]. 
· Quels sont, à partir de ces catégories fondamentales, les mécanismes 
pratiques qu'un système (individu ou machine) emploie de façon à pouvoir 
résoudre des problèmes, prendre des décisions et parvenir à ses fins? En 
intelligence artificielle, on appelle ces mécanismes formalismes de 
représentation de connaissances [Gaillard, 1994], qui sont des « structures 
exprimées au moyen de symboles, c’est à dire des séquences de symboles 
obéissant à des règles de formation structurelle » [Kayser, 1997]. 
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Dans ce chapitre nous donnons une synthèse des principaux modèles conceptuels des 
phénomènes spatio-temporels et des formalismes utilisés pour représenter les 
connaissances sur ces modèles. Comme nous nous intéressons aux environnements 
géographiques de grande échelle, nous mettons l’emphase sur les travaux issus des 
sciences de la géographie, en particulier les systèmes d’information géographiques 
(SIG) et les ontologies géographiques.  

Les notions fondamentales de la géographie sont l’espace, les relations dans l’espace 
et les changements dans l’espace [Morrill, 1970]; le terme « changements », comme 
nous l’avons précisé dans l’introduction, sous-entend la dimension temporelle. 
L’étude des phénomènes spatio-temporels comporte ainsi deux dimensions, l’espace 
et le temps (Figure 2.1), initialement traitées séparément dans la littérature. Dans ce 
qui suit, nous commençons par donner un aperçu général sur les travaux portant sur 
chacune de ces dimensions. Par la suite, nous survolons les principaux travaux sur la 
dimension spatio-temporelle.  

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure 2.1: Le temps, l’espace et le spatio-temporel. 

2.1 La dimension spatiale 

La dimension spatiale est l’objet d’étude de trois principaux domaines de recherche, 
chaque domaine étudie une perspective différente : les ontologies géographiques, les 
systèmes d’information géographiques (SIG) et le raisonnement spatial qualitatif. 

2.1.1 Ontologies géographiques 

Le terme « ontologie » est à l’origine utilisé en philosophie pour désigner une 
branche fondamentale de la Métaphysique, qui s'intéresse à la notion d'existence, aux 
catégories fondamentales de l'existant et étudie les propriétés les plus générales de 
l'être. Au début des années 1990, le terme « ontologie » a été utilisé en intelligence 
artificielle pour désigner un artefact utilisé pour modéliser les connaissances sur un 
domaine particulier, réel ou imaginaire [Gruber, 1995]. Une ontologie permet alors de 
spécifier les concepts, les relations et les autres distinctions pertinentes pour la 

Le temps 

L’espace 

Le spatio-
temporel
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modélisation d’un domaine. Cette spécification est exprimée avec un vocabulaire 
formé de primitives (classes, attributs et relations). La définition de ces primitives 
spécifie leurs significations et les contraintes pour leurs utilisations [Gruber, 2008]. 
Présentement, l’utilisation des ontologies est répandue dans plusieurs domaines 
d’application et sous différentes formes (les thesaurus, les ontologies descriptives, les 
ontologies du domaine, etc.) [Cullot et al., 2003]. 

Une ontologie géographique est définie comme « la totalité des concepts, catégories, 
relations et processus géospatiaux » [Mark et al., 2002]. Les ontologies 
géographiques, appelées encore géo-ontologies [Tomai & Kavouras, 2004], 
s’intéressent à l’étude de la réalité géographique. Dans cette sous-section nous 
présentons uniquement les résultats de l’étude de l’aspect spatial statique, les aspects 
dynamiques seront présentés dans la section 2.3 du présent chapitre. Comme toutes 
les ontologies, la recherche en ontologies géographiques est une démarche 
multidisciplinaire [Guarino, 1995]. En effet, d’une part les sciences en philosophie et 
en psychologie cognitive contribuent à l’identification des concepts et des relations 
nécessaires pour modéliser l’espace géographique [Mark et al., 1999b]. D’autre part, 
les recherches en intelligence artificielle contribuent à proposer des représentations de 
connaissances pour raisonner sur ces concepts géographiques.   

Notons tout d’abord que les deux modèles conceptuels les plus utilisés pour la 
modélisation de l’environnement géographique sont les modèles d’objet (« Object ») 
et de champ (« Field ») [Couclelis, 1992; Goodchild, 1992]. Le modèle d’objet 
considère l’environnement spatial comme une surface occupée par des entités 
discrètes, identifiables et qui ont des représentations géométriques et des attributs 
descriptifs. Le modèle de champ conçoit la réalité géographique comme une 
distribution spatiale de l’espace géographique. La végétation et les conditions 
météorologiques sont généralement modélisées avec des modèles de champ. Le 
modèle d’objet est le plus utilisé [Fonseca et al., 2002]. L’adoption de ce modèle par 
la communauté de recherche en ontologies géographiques a donné lieu à une 
composition de l’espace géographique en des objets géographiques. Les objets 
géographiques sont des entités spatiales localisées sur ou proche de la surface de la 
terre, et peuvent correspondre à des entités telles que les montagnes, les rivières et les 
routes ou à des agrégats de ces entités [Mark et al., 1999a]. Dans ce qui suit nous 
listons les principales caractéristiques des objets géographiques. 

- Les objets géographiques sont des objets complexes, généralement composés de 
parties. La relation entre un objet et ses parties est généralement formalisée en 
utilisant la théorie de la Méréologie [Casati et al., 1998; Mark et al., 1999a] 
(Mereology, ou encore Part/Whole). Dans cette théorie, et contrairement à la 
théorie des ensembles, un objet géographique n’est pas un ensemble de parties 
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mais plutôt un agrégat de parties. Cette théorie est particulièrement utilisée pour 
formaliser l’identité d’un objet géographique. Par exemple, avec cette théorie, 
l’Italie continue à exister même si elle « vend » la Sicile aux USA [Casati et al., 
1998]. Par contre, si la théorie ensembliste est utilisée, on aurait deux objets 
géographiques différents (l’Italie avec la Sicile et l’Italie sans la Sicile). Notons 
que la notion de parties est souvent liée à la notion de l’échelle spatiale 
considérée. Par exemple, si on considère une échelle fine et multiple, un pays sera 
composé de provinces qui sont composées de villes, elles-mêmes composées 
d’arrondissements, etc. Par contre, à une échelle plus réduite, un pays pourrait 
être composé seulement de provinces.  

- Les objets géographiques ont des frontières, qui servent principalement à les 
identifier comme des objets à part entière, différents des autres objets 
géographiques. Ces frontières peuvent être concrètes (bona fide) ou abstraites 
(fiat) [Smith, 1994], mais souvent des frontières floues [Casati et al., 1998; Smith 
& Mark, 1998]. En effet, les frontières d’un objet géographique ne sont pas 
toujours faciles à déterminer. Par exemple, si on considère le critère d’élévation, 
il n’est pas évident de faire la distinction entre une montagne, une colline et une 
vallée. Les frontières entre ces objets présentent alors une certaine imprécision.  

- Les objets géographiques sont localisés dans l’espace en utilisant la théorie de 
Localisation (Location) [Casati et al., 1998; Mark et al., 1999a; Grenon & Smith, 
2004]. Dans cette théorie, on suppose que l’espace est partitionné en des régions 
spatiales10 utilisées pour référencer les objets dans l’espace : les objets 
géographiques sont alors localisés dans des régions spatiales. La théorie de 
Localisation est utilisée pour représenter comment les objets géographiques 
occupent les régions spatiales [Casati et al., 1998].   

- Les objets géographiques ont des relations topologiques avec les autres objets 
géographiques (adjacence, etc.). 

- Les objets géographiques ont des types (catégories) qui sont généralement 
organisés sous forme de hiérarchies. On parle par exemple d’objets naturels 
(montagnes, lacs, etc.) ou construits par les humains (pont, route, etc.), d’objets 
bona fide (montagnes, déserts, etc.) ou fiat (provinces, divisions administratives, 
etc.), d’objets à surface d’eau (lacs, rivières, etc.) ou de végétation (forêts, 
champs, etc.), et ainsi de suite.  

                                                 
10 La manière dont l’espace est partitionné en régions spatiales n’est pas mentionnée, et pour certains 
ces régions constituent la vision absolue de l’espace [Grenon & Smith, 2004] alors que ce n’est pas le 
cas pour d’autres [Casati et al., 1998].  
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2.1.2 Systèmes d’information géographiques 

Un système d'information géographique (SIG) est un "système informatique de 
matériels, de logiciels, et de processus conçus pour permettre la collecte, la gestion, 
la manipulation, l'analyse, la modélisation, et l'affichage de données à référence 
spatiale afin de résoudre des problèmes complexes d'aménagement et de gestion" 
[FICCDC, 1988]. Par opposition aux ontologies géographiques qui étudient l’espace 
géographique indépendamment de sa représentation informatique [Pullar, 2000], les 
contributions des recherches en SIG consistent à proposer des modèles informatiques 
pour représenter et raisonner sur l’espace géographique. Les modèles de 
représentation les plus connus sont le modèle raster et le modèle vector (Figure 2.2). 
Le premier est une implémentation du modèle de champ, alors que le deuxième est 
une représentation du modèle d’objet. L’analyse est typiquement quantitative 
[Schultz et al., 2006] en utilisant un langage SQL11 basé sur des opérations qui 
varient selon le modèle de données utilisé [Longley et al., 2001]. Cependant, 
l’analyse qualitative est également supportée, mais elle est traditionnellement le 
champ d’étude du raisonnement spatial qualitatif que nous présentons dans la 
prochaine sous section (2.1.3). Notons également que certaines recherches ont 
introduit le concept de SIG basés sur les ontologies (Ontology-Driven GIS) [Fonseca 
et al., 2002a; 2002b; 2003], principalement pour partager un langage commun entre 
des SIG appartenant à des domaines d’application différents. 

 

 

Figure 2.2: Le modèle vector vs. le modèle raster 

2.1.3 Le raisonnement spatial qualitatif  

L’objectif du raisonnement spatial qualitatif est de fournir des modèles qui permettent 
à la machine de représenter et de raisonner sur les entités spatiales sans avoir recours 

                                                 
11 Spatial Query Language, une extension du langage Selected Query Language classique utilisé pour 
l’interrogation des bases de données relationnelles [Egenhofer, 1997]. 
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aux techniques quantitatives traditionnellement utilisées dans les SIG. Les 
dimensions spatiales souvent traitées sont la topologie, l’orientation, la forme, la taille 
et la distance [Cohn & Hazarika, 2001]. On distingue deux types de modèles 
spatiaux : 1) les modèles basés sur les points, où les entités spatiales sont considérées 
comme des points et 2) les modèles basés sur les régions, où les entités spatiales sont 
des régions [Kontchakov et al., 2007]. Appliqué à l’espace statique, le raisonnement 
qualitatif permet d’inférer les relations entre deux objets spatiaux, comme par 
exemple « le café est proche de l’université » (distance), « Canada est au nord des 
USA » (orientation), etc. Des formalismes formels (tels que la logique du premier 
ordre et la logique modale) sont souvent utilisés pour la représentation de ces 
connaissances. Une bonne synthèse de ce domaine est fournie dans [Cohn & Renz, 
2007]. Nous abordons l’application du raisonnement qualitatif à des phénomènes 
spatio-temporels dans la section 2.3.  

2.1.4 Synthèse   

Nous constatons que ces trois communautés de recherche ont contribué à définir des 
théories et des formalismes de représentation de connaissances qui permettent de 
couvrir les différents aspects de l’espace géographique. Les recherches en ontologies 
géographiques ont permis d’avoir une idée sur l’espace géographique et ses 
composantes d’un point de vue philosophique et cognitif. Les SIG offrent de nos 
jours une panoplie de représentations précises de l’espace géographique réel et un 
ensemble d’outils d’analyse numérique permettant d’avoir des réponses précises sur 
différents aspects de cet espace. Finalement, pour ceux qui ne sont pas experts ou 
ceux qui ne veulent pas entrer dans les détails numériques, les recherches en 
raisonnement spatial qualitatif offrent des modèles qui supportent le raisonnement 
qualitatif humain, s’accommodant ainsi plus au concept de la géographie naïve 
[Egenhofer & Mark, 1995]. Tous ces aspects complémentaires sont pertinents pour 
raisonner sur l’espace géographique.       

2.2 La dimension temporelle 

Le temps a été l’objet d’études dans plusieurs domaines, tels que la philosophie 
[Mittelstras, 2001], l’analyse du langage naturel [Moens & Teedman, 1988] et les 
bases de données temporelles [Jensen, 2000], sans oublier l’intelligence artificielle. 
Comme c’est le cas pour la dimension spatiale, ces communautés de recherche 
s’intéressent à différents aspects du temps. En effet, les contributions de certaines 
communautés de recherche sont fondamentales pour plusieurs domaines, comme par 
exemple la distinction philosophique entre le temps absolu (17 novembre 2002) et le 
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temps relatif (la notion du passé, du présent et du futur, comme par exemple « il y a 
deux mois ») [Schmidt et al., 2003], la distinction entre le temps discret et le temps 
continu [Pelekis et al., 2004] et la notion de la granularité temporelle [Kakoudakis & 
Theodoulidis, 1996] pour la représentation et le raisonnement temporels. Par contre, 
d’autres communautés peuvent traiter des aspects du temps qui sont très spécifiques : 
par exemple, dans les bases de données temporelles on distingue le temps valide (le 
temps de production du phénomène modélisé dans la réalité) du temps de transaction 
(temps d’introduction des données sur ce phénomène dans la base de données) 
[Jensen, 2000]. Dans cette section nous abordons les travaux développés en 
intelligence artificielle (IA) qui s’intéresse au temps pour raisonner sur le 
changement [Shoham & Goyal, 1988]. En particulier, nous nous limitons à la 
présentation d’une synthèse très sommaire des principaux travaux en logiques 
temporelles et de leurs caractéristiques.  

L’adjectif logique qualifie, dans le langage courant, un comportement qui semble 
guidé par des principes explicables et communément admis. Le substantif logique 
désigne d’une part une discipline qui étudie ces principes et leurs conséquences, et 
d’autre part différentes techniques (les logiques) qui mettent ces principes 
concrètement en œuvre [Kayser, 1997]. Les logiques temporelles visent à fournir un 
moyen pour raisonner sur les états d’un monde qui évolue dynamiquement dans le 
temps en utilisant la logique comme représentation des connaissances [Worboys, 
2005].  

La logique du calcul des situations élaborée par McCarthy et Hayes [McCarthy & 
Hayes, 1969] est souvent présentée dans la littérature comme le premier travail 
important qui a influencé les travaux de recherche en IA sur la dynamique temporelle. 
Dans cette logique, une situation est « un état complet du monde à un instant de l’axe 
du temps ». Chaque situation est représentée par un propositional fluent, une 
proposition dont la vérité varie avec le temps. Formellement, les propositional fluents 
sont des fonctions allant des situations vers des valeurs de vérité. Dans cette logique, 
le domaine d’application est modélisé comme une collection de situations statiques 
(appelées aussi snapshots). Le monde transite d’une situation initiale, nommée s, vers 
une situation résultante, nommée result, par l’application d’une action a. Cette 
transition est formalisée par la fonction result(a,s). Les actions sont instantanées 
(elles n’ont pas de durée) et ont un effet immédiat sur les situations. Les effets avec 
délais ne sont pas pris en compte par cette approche [Worboys, 2005]. Aussi, les 
actions concurrentes ne sont pas prises en compte, et toutes les actions du monde 
appartiennent à un seul agent. Cette logique a été enrichie par la suite par McDermott 
[McDermott, 1982]. En particulier, les actions ont une durée et ne sont pas 
nécessairement attribuées à un seul agent. D’autres travaux se sont basés sur la 
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logique du calcul des situations pour ajouter quelques améliorations [Georgeff et al., 
1992]. Cependant, le plus grand problème de cette logique est le fameux problème du 
cadre (frame problem) [Kayser, 1997], pour lequel différentes solutions ont été 
proposées [Morgenstern, 1996], et même si après des dizaines d’années une solution 
logique semble12 trouvée, l’aspect philosophique du problème est encore non résolu 
[Kamermans & Schmits, 2004]. 

Kowalski et Sergot [Kowalski & Sergot, 1986] ont proposé une logique de calcul 
d’événements dans laquelle l’événement est la primitive de base. L’axe du temps est 
alors divisé en deux parties : avant et après l’événement. Ainsi, quand un événement 
se produit, il peut initier ou arrêter un ou plusieurs intervalles temporels. Chaque 
intervalle est caractérisé par un état unique qui est vrai durant cet intervalle. Les états 
sont alors représentés uniquement comme des effets des événements. Ismail [Ismail, 
2001] a fait l’analogie entre les notions d’événement et d’intervalle de cette logique et 
respectivement les notions d’action ponctuelle et de situation de la logique du calcul 
des situations [McCarthy & Hayes, 1969]. Toutefois, même si dans cette logique il 
est possible d’avoir des événements concurrents, les événements sont ponctuels, les 
événements duratifs ne sont pas représentés [Worboys, 2005]. 

Une autre logique temporelle largement répandue est la logique des intervalles 
d’Allen [Allen, 1984]. Contrairement à la logique du calcul des situations de 
McCarthy et Hayes [McCarthy & Hayes, 1969] et celle de McDermott [McDermott, 
1982], où l’unité temporelle est constituée par des points temporels, l’unité 
temporelle de la logique d’Allen est un intervalle de temps [Allen, 1983; 1984]. 
Toutefois, la logique ne permet pas de représenter des instants ponctuels [Galton, 
1990].  

Le problème majeur avec ces logiques est qu’elles se basent généralement sur des 
hypothèses simplistes ne leur permettant pas de s’appliquer à des phénomènes réels 
complexes. Par exemple, la logique du calcul des situations – introduite initialement 
pour fournir un cadre de planification et de raisonnement sur des actions des agents- 
ne permet pas de modéliser les actions concurrentes [Ismail, 2001]. La logique des 
événements ne permet pas de présenter des processus avec durées [Worboys, 2005], 
malgré qu’elle ait été améliorée dans plusieurs travaux tels que [Shanahan, 1995; 
1997; Miller & Shanahan, 2002]. Finalement, en tant que formalismes de 
représentation de connaissances, les logiques ne sont généralement pas efficaces 
[Kayser, 1997]. 

                                                 
12 Pour certains, le problème est encore non résolu [Frank, 2007a].  
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2.3 La dimension spatio-temporelle 

Un phénomène spatio-temporel est un phénomène qui implique un changement dans 
l’espace et dans le temps. Plusieurs domaines de recherche ont étudié ce type de 
phénomènes, de différents points de vue et pour des fins multiples. Dans 
l’introduction nous avons mentionné que l’un des critères essentiels pour le modèle 
que nous désirons proposer est de représenter explicitement les phénomènes spatio-
temporels. La revue de littérature nous a permis de dégager que ces phénomènes sont 
définis en utilisant deux concepts : d’une part, le changement résultant, d’autre part, 
le phénomène spatio-temporel qui est à l’origine de ce changement, c’est à dire un 
événement ou un processus13. Selon cette distinction, nous classifions les travaux de 
recherche sur la modélisation des phénomènes spatio-temporels en trois grandes 
catégories. La première catégorie se caractérise par un traitement implicite des 
phénomènes spatio-temporels : ni ces phénomènes ni leurs changements ne sont 
explicitement représentés. Dans la deuxième catégorie, les changements sont 
explicitement modélisés, mais pas les phénomènes spatio-temporels qui sont à leur 
origine. Nous appelons les modèles de cette catégorie « modèles à base de 
changement ». La troisième catégorie est la plus avancée, puisque les événements et 
les processus qui ont causé les changements sont explicitement modélisés, mais pas 
forcément les changements eux-mêmes. Notons que la majorité des travaux proposés 
dans la littérature traite les changements d’attributs des entités spatiales. Un exemple 
spécifique de changement est le mouvement, un changement de la position d’une 
entité spatiale. Le mouvement est généralement étudié séparément dans la littérature, 
surtout dans le domaine de recherche en bases de données d’objets mobiles [Güting 
& Schneider, 2005; Rodriguez-Tastets, 2005], où une emphase particulière est mise 
sur la modélisation et l’analyse des trajectoires des objets mobiles [Wolfson et al., 
2001; Stefanidis et al., 2003; Pfoser & Jensen, 2005; Noyon et al., 2007] et la 
modélisation des types de mouvements [Hornsby & Cole, 2007]. Dans ce chapitre 
nous présentons les travaux qui traitent les changements d’attributs des entités 
spatiales en général, et nous ne mettons pas d’emphase particulière sur le mouvement.  

2.3.1 Modèles basés sur une représentation implicite des phénomènes spatio-
temporels 

Les modèles de cette catégorie ont été influencés par trois domaines de recherche : les 
bases de données temporelles, les approches de simulation et le raisonnement spatial 
qualitatif.  

                                                 
13 Par exemple, le phénomène de déforestation se manifeste par un rétrécissement des forêts 
(changement de taille des forêts). 
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2.3.1.1 Modèles inspirés des bases de données temporelles 

Les modèles proposés en bases de données temporelles ont influencé les premiers 
essais de modélisation des phénomènes spatio-temporels en SIG [Tansel et al., 1993]. 
En effet, les premières solutions proposées pour introduire l’information temporelle 
dans une base de données relationnelle consistaient à ajouter une étiquette temporelle 
aux tables [Gadia & Vaishnav, 1985], aux tuples [Snodgrass & Ahn, 1985] ou aux 
attributs [Gadia & Yeung, 1988] (Figure 2.3). Parallèlement à ces trois solutions, 
l’information temporelle a été introduite dans les modèles spatiaux des SIG en 
étiquetant les couches (les modèles en snapshots [Armstrong, 1988]), les attributs (les 
composites spatio-temporels [Langran & Chrisman, 1988]) et les objets spatiaux 
(objets spatio-temporels [Worboys, 1992]). 

Un snapshot temporel est une représentation du domaine à un instant particulier du 
temps. L’évolution dynamique est représentée par une succession de snapshots 
temporels – généralement de la même région spatiale - indexés par le temps. Une 
couche raster est généralement utilisée pour représenter le snapshot [Pelekis et al., 
2004]. Il n’existe pas une relation temporelle explicite entre les différentes couches, 
et la dimension temporelle est linéaire, discrète et absolue. De ce fait, le changement 
n’est pas explicitement représenté, mais il doit être calculé en comparant deux 
snapshots différents. La Figure 2.4 représente le changement de la région autour de 
l’université de Maine en trois snapshots temporels correspondant respectivement aux 
années 1902, 1946 et 1955. On peut voir des changements tels que la construction de 
l’aéroport dans le snapshot de 1946. 

 

Figure 2.3: a) temporisation des tables, b) temporisation des tuples, c) temporisation des valeurs14  

                                                 
14 Par exemple, « [11, 60] John » signifie que l’attribut nom prenait la valeur John du temps 11 au 
temps 60. 
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Bien que le modèle de snapshots soit compatible avec les sources de données 
disponibles – telles que les images satellites-, il demeure redondant et simpliste [Chen 
& Zaniolo, 2000]. En fait, puisque le snapshot représente toutes les entités qui 
forment le monde à un instant donné, les entités qui n’ont pas changé sont dupliquées 
dans tous les snapshots, ce qui forme une certaine redondance paradoxale, puisque la 
stabilité est représentée aussi. 

 

 

Figure 2.4: Historique d’une partie de la vile de Maine, représenté comme une succession de trois 
snapshots en 1902 (gauche), 1946 (centre) et 1955 (droite) (exemple pris de [Worboys, 2005]) 

Le modèle des composites spatio-temporels (STC, pour Space-Time Composites) est 
une extension du modèle en snapshots qui consiste en la superposition de toutes les 
couches étiquetées en une seule couche spatio-temporelle formée de composites, de 
façon à ce que chaque composite spatio-temporel ait un historique différent comparé 
à ses composites voisins [Langran & Chrisman, 1988]. La Figure 2.5 présente un 
exemple des composites spatio-temporels décrivant l’historique de développement 
des zones urbaines. Un grand problème avec ce modèle est que la répartition des 
composites spatio-temporels doit être refaite chaque fois qu’une nouvelle couche est 
introduite dans la base de données.  

 

 
 

 
Figure 2.5: Le modèle STC (photo prise de [Renolen, 1997]) 

Le modèle d’objets spatio-temporels [Worboys, 1992] est une version en trois 
dimensions du modèle des composites spatio-temporels. La Figure 2.6 illustre un 
exemple, où S correspond à des zones agricoles, T à des zones urbaines et U à des 
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zones industrielles. Par exemple, l’évolution des zones urbaines est représentée par 
une série de trois objets (nommés ST-atoms) qui représentent chacun l’occupation de 
la zone urbaine par intervalle de temps [t1, t2], [t2, t3] et [t3, maintenant]. En plus du 
fait que le changement ne soit pas explicitement modélisé, le modèle présente 
d’autres limites telles que la complexité d’accès et d’interrogation de données [Yuan, 
1999].   

 

Figure 2.6: Le modèle d’objets spatio-temporels (photo prise de [Yuan, 1999]) 

L’objet « étiqueté » ou tamponné est une autre solution qui a été introduite par 
[Hunter & Williamson, 1990] et qui consiste à marquer les objets géographiques avec 
deux étiquettes temporelles (timestamps) : l’un correspond au temps de création et 
l’autre au temps de suppression de l’objet de la base de données [Hunter & 
Williamson, 1990]. Cette solution a été étendue pour étiqueter les attributs des objets, 
une pratique largement utilisée pour modéliser les historiques des entités 
géographiques [Renolen, 1996; Stefanakis, 2003]. Les modèles de données utilisés 
sont des extensions du modèle relationnel (comme par exemple le modèle TEER, 
Temporal Extended Entity Relationship [Elmasri & Wuu, 1990] et le modèle STER, 
Spatio-Temporal Entity-Relationship [Tryfona & Jensen, 2000]) ou des modèles 
orientés-objets ([Worboys et al., 1990; Bertino et al., 1996; Su & Chen, 1998; 
Stojanovic et al., 2001; Griffiths et al., 2002]). Notons que d’autres modèles ont été 
proposés pour les données en trois dimensions, tels que le ST-Cube (Space-Time 
Cube) [Langran 1992] et plus récemment les modèles de [Karssenberg & De Jong, 
2005] et de [Goodchild et al., 2007]. 

2.3.1.2 Modèles basés sur les approches de simulation 

Le recours aux techniques de simulation constitue l’une des solutions les plus 
récentes pour modéliser les phénomènes spatio-temporels, surtout pour introduire 
l’aspect dynamique dans les SIG (les SIG dynamiques [Albrecht, 2007]). Dans ce 
contexte, deux approches de simulation ont été utilisées pour modéliser la dynamique 
des phénomènes spatiaux : les automates cellulaires (AC) et les modèles à base 
d’agents. 
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Les automates cellulaires divisent généralement l’espace géographique en un 
ensemble de cellules de forme régulière formant une grille. Chaque cellule de la grille 
représente un automate15. Chaque automate a un ensemble d’automates voisins, qui 
est formé par les cellules qui lui sont adjacentes. On distingue plusieurs types de 
voisinages nommés patterns de voisinage. Un pattern de voisinage correspond à une 
configuration spatiale prédéfinie qui spécifie, pour une cellule donnée, l’ensemble des 
cellules qui sont considérées comme cellules voisines. Deux exemples standards de 
patterns de voisinage sont les patterns de Moore et de Von Neumann (Figure 2.7). Un 
automate cellulaire a les mêmes caractéristiques qu’un automate de base, sauf que ses 
inputs I sont définis par ses automates voisins. En fait, l’état d’un automate A à un 
instant t+1 dépend de son état et des états de ses automates voisins à l’instant t. 

 

 

 

Figure 2.7: Les patterns de Moore et de Von Neumann 

Formellement, un automate cellulaire est défini comme suit : A= (S, T, R). R 
représente les automates voisins de A qui seront utilisés comme sources des inputs I. 
Ainsi, avec les règles de transition T, les AC peuvent être utilisés pour modéliser la 
propagation de l’information dans l’espace. Dans les applications urbaines, les états 
d’un automate sont généralement utilisés pour représenter les utilisations urbaines 
possibles des unités cellulaires [White et al., 1997]. Bien qu’ils aient été largement 
utilisés dans les applications urbaines, l’utilisation des automates cellulaires pour la 
simulation dans des environnements géographiques présente deux principales limites. 
La première limite concerne le découpage de l’espace géographique en un ensemble 
de cellules de forme régulière. Ce découpage est considéré très superficiel et 
simpliste pour un contexte urbain [Torrens & O'Sullivan, 2001], ce qui a conduit à 
l’implémentation des AC sous forme de réseaux irréguliers ou des partitions à base de 
zones de Voronoi [Semboloni, 2000; Shi & Pang, 2000; O'Sullivan, 2001; Benenson 
et al., 2002]. Contrairement à l’implémentation cellulaire, ces nouvelles 
implémentations permettent d’avoir des relations de voisinage plus variées (voir 
Figure 2.8 et Figure 2.9). La deuxième limite des AC est qu’ils ne permettent pas de 
gérer les objets mobiles de l’environnement; les automates sont fixes. 

                                                 
15 Formellement, un automate A est représenté par un ensemble fini d’états S= {S1, S2, S3, …, Sn} et 
un ensemble de règles de transition T : A= (S, T). Les règles de transition définissent un état de 
l’automate, St+1, à un instant t+1 dépendamment de son état St (St, St+1  {S}) et d’un input It à un 
temps t : T : (St, It) St+1. 
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Pour combler ces limites, les approches de simulation à base d’agents ont été 
utilisées : avec leurs capacités de mouvement, les agents sont utilisés pour modéliser 
et analyser les comportements des entités mobiles dans des environnements spatiaux. 
Le concept de géosimulation multi-agent a émergé [Moulin et al., 2003a; Benenson 
& Torrens, 2004a] et a été utilisé pour étudier des phénomènes sociaux et urbains 
[Torrens, 2006], surtout la mobilité dans le domaine de transport [O’Sullivan, 2001; 
Jiang & Gimblett, 2001; Batty et al., 2003; Benenson & Torrens, 2004b; Frihida et 
al., 2004; Schüle et al., 2004; Brown et al., 2005; Pooyandeh et al., 2007; Yuan, 
2007b], mais aussi pour l’étude d’autres comportements sociaux tels que les 
comportements dans des centres d’achat [Moulin & Ali, 2006; Ali et al., 2007].   

 

 

Figure 2.8: Représentation des AC sous forme de réseau irrégulier 

 

Figure 2.9: Représentation des AC sous forme de diagrammes de Voronoi 

 

Les approches de simulation basées sur les AC et sur les agents permettent de simuler 
des phénomènes spatio-temporels, mais pas de les représenter de façon explicite. En 
effet, ces approches de simulation sont typiquement utilisées pour générer des 
phénomènes complexes émergents en se basant sur des modèles de comportements 
(des AC et des agents) plus simples.    
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2.3.1.3 Modèles basés sur le raisonnement spatial qualitatif 

Une grande majorité des travaux issus du raisonnement spatial qualitatif appartient 
aussi à cette catégorie de modèles dont les changements ne sont pas explicitement 
représentés. Nous avons déjà mentionné que les dimensions spatiales souvent traitées 
sont la topologie, l’orientation, la forme, la taille et la distance [Cohn & Hazarika, 
2001]. L’aspect dynamique modélise les changements de ces dimensions dans le 
temps, typiquement en utilisant des modèles formels. Le raisonnement qualitatif est 
basé sur le principe que le changement est continu. Par conséquent, durant le 
changement, une quantité doit passer à travers toutes les valeurs intermédiaires. Par 
exemple, dans l’espace de valeurs {−, 0, +}, une variable ne peut pas passer de la 
valeur ‘−’ à la valeur ‘+’ sans prendre la valeur intermédiaire ‘0’. Cette hypothèse est 
à la base du concept de voisinages conceptuels (conceptual neighbourhoods) [Freksa, 
1991]. Si une configuration16 c1 d’objets spatiaux est vraie à un instant t1, alors il 
existe un certain changement continu possible de façon à ce que la configuration c1 
transite vers une configuration voisine c2 vraie à un instant t2. La plupart des calculs 
qualitatifs spatiaux ont leurs propres voisinages conceptuels [Cohn & Renz, 2007]. 
La Figure 2.10 illustre le graphe de voisinage conceptuel du calcul RCC-8, un des 
calculs les plus connus qui a été introduit par [Clarke, 1981] pour raisonner sur la 
topologie (RCC pour Region Connection Calculus). On voit par exemple que deux 
régions spatiales disjointes (Disjoint (r1, r2)) ne peuvent pas se superposer (Overlap 
(r1, r2)) sans passer par la configuration spatiale intermédiaire dans laquelle elles sont 
tangentes (Meet (r1, r2)). Les voisinages conceptuels sont utilisés pour la simulation et 
le raisonnement spatiaux qualitatifs sur le mouvement [Cui et al., 1992; Dylla & 
Moratz, 2005; Van de Weghe et al., 2006; Klipper et al., 2007] et sur les intervalles 
temporels [Freksa, 1992]. Les techniques de raisonnement spatial sont appliquées 
aussi dans les SIG pour raisonner sur certains phénomènes dynamiques tels que le 
changement de formes dans [Chevriaux et al., 2005]. Cependant, vu la complexité de 
leurs formalismes logiques, la majorité de ces calculs ne peut pas être directement 
utilisée pour faire du raisonnement avec des performances acceptables [Bennett, 
1996; Frank, 2003]. D’autres travaux ont essayé de proposer des logiques spatio-
temporelles en combinant des logiques temporelles avec des logiques spatiales, 
comme par exemple le travail de Bhatt qui a intégré la logique du calcul des 
situations avec la logique du calcul RCC [Bhatt et al., 2006]. Ces logiques ne traitent 
en général qu’un nombre réduit de changements (comme par exemple le changement 
de topologie). En plus, elles sont généralement non décidables [Wolter & 
Zakharyaschev, 2002; Kontchakov et al., 2007]. 

 

                                                 
16 Une configuration est un ensemble de relations entre des objets spatiaux. 
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Figure 2.10: Le voisinage conceptuel du calcul RCC-8 

Comme nous l’avons mentionné, dans tous les travaux présentés dans cette section, 
les phénomènes spatio-temporels et les changements ne sont pas explicitement 
modélisés. 

2.3.2 Modèles basés sur le changement 

Les modèles de cette famille présentent les caractéristiques suivantes : 

1) La modélisation est basée sur une vision philosophique du monde suivant laquelle 
l’objet est la primitive de base, et la cognition spatiale humaine donne la priorité aux 
objets [Kuhn, 2001]. À ne pas confondre avec le paradigme orienté-objet, le terme 
« objet » ici fait référence à la représentation d’un phénomène réel dans un système 
d’information : il peut correspondre à une entité physique (rivière, montagne, etc.) ou 
conceptuelle (municipalité, etc.). Vu que les modèles de cette famille sont proposés 
par la communauté de recherche en SIG et en bases de données spatio-temporelles, le 
terme objet fait référence à un objet géographique. 

2) Les changements modélisés sont ceux qui affectent les objets géographiques. 
Plutôt que de mettre l’emphase sur les séquences temporelles présentant les objets du 
monde, l’emphase est mise sur les changements qui peuvent porter sur les objets du 
monde, leurs attributs ou leurs relations. Pour cette raison, ces modèles sont appelés 
aussi des modèles basés sur les objets, par opposition aux modèles basés sur les 
événements qui seront présentés dans la section suivante. La Figure 2.11 présente un 
exemple qui illustre la différence entre les modèles en snapshots et les modèles en 
objets. La séquence des snapshots représente l’évolution d’un voisinage entre 1908 et 
1974. Le modèle basé sur les objets met l’emphase sur les changements référencés 
dans le temps : 

 1908 – 1920 : Le propriétaire du lot 2 incorpore le lot 3. 

 1920- 1938 : Une école est construite dans le lot 4. 

 1938-1958 : La maison dans le lot 2 est détruite. 
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 1958 – 1964 : Le lot 2 est divisé en trois parties, une incorporée à la propriété 
du lot 1, une autre créant un nouveau lot 5, et la troisième devient un chemin 
menant à l’école. 

 1964- 1974 : La maison du lot 1 a été étendue et une nouvelle maison a été 
créée dans le lot 5. 

 

Figure 2.11: Un exemple de changements affectant des objets spatiaux (exemple pris de [Worboys, 
2005]) 

3) Les changements sont explicitement représentés. Cependant, les événements et les 
processus qui sont à l’origine de ces changements ne le sont pas.   

 

Un des premiers changements qui a été modélisé est le changement par rapport à 
l’existence et l’inexistence d’objets spatiaux. Le modèle le plus connu est celui du 
changement basé sur l’identité, proposé par Hornsby et Egenhofer [Hornsby & 
Egenhofer, 1997; 2000]. Ce modèle a été introduit comme une représentation de 
connaissances pour explicitement modéliser les changements qui affectent des objets 
identifiables, c’est à dire des objets qui ont leurs propres identités. Ainsi, dans ce 
modèle chaque objet a un identificateur unique et persistent. Des états d’identité sont 
associés aux objets pour modéliser le fait que même si l’identificateur est persistent, 
l’état d’identité peut changer, par exemple de l’existence à la non existence. Le 
changement est modélisé par une transition directe qui correspond à la progression 
d’un état d’identité à un autre. Un langage visuel a été introduit (CDL, Change 
Description Langage) pour représenter ces changements. Une transition lie deux états 
d’identité d’un même objet, et elle est représentée par une flèche orientée (de droite à 
gauche) dont l’origine représente l’avant-changement et la destination représente 
l’après-changement (Figure 2.12). Les transitions sont directes, il n’existe pas d’états 



 30
 

intermédiaires. Le changement temporel est représenté qualitativement et 
implicitement en supposant un axe de temps ordonné [Frank, 1994], et l’information 
sur la durée du changement est négligée. 

Les états d’identité et les transitions correspondent aux primitives du modèle, qui sont 
utilisées pour définir un ensemble d’opérations décrivant les différents types de 
changements. On distingue deux grandes familles de changements : les changements 
qui impliquent un seul objet (comme par exemple, la création, la destruction ou 
l’incarnation d’un objet) et les changements qui impliquent plus qu’un objet (tels que 
la création d’un nouvel objet à partir d’un autre). La Figure 2.12 illustre les neuf 
changements d’identité possibles d’un seul objet. Par exemple, la Figure 2.12 (h) 
représente la réincarnation, c’est à dire le fait que l’identité (l’objet) existait avant, 
elle est disparue puis elle est réapparue. La Figure 2.13 illustre la représentation d’un 
changement impliquant deux objets, où l’objet A existe avant et après la transition, 
alors que l’objet B a été crée suite à la transition, il n’existait pas avant. La flèche 
entre A et B signifie que l’objet B est créé à partir de l’objet A. Cet opérateur peut 
être utilisé pour représenter le fait qu’une nouvelle ville a été créée à partir d’une 
autre. Remarquons que le choix initial posant que la transition porte sur le même 
objet n’a pas été respectée ici, puisque les deux objets A et B ne sont pas les mêmes. 

 

 

Figure 2.12: Les 9 changements d’identité possibles d’un seul objet [Hornsby & Egenhofer, 2000]  

 

 

Figure 2.13: Un exemple de changement impliquant deux objets [Hornsby & Egenhofer, 2000] 

Bien que l’idée de représenter le changement en utilisant le concept de transition soit 
intéressante, le modèle représente quelques limites : 1) il ne permet pas de représenter 
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les changements autres que ceux d’identité, 2) il ne permet pas de représenter avec la 
même transition un changement qui touche plusieurs objets, 3) il ne permet pas de 
représenter certains aspects qui pourraient être pertinents, tels que la durée et les 
informations temporelles du changement et 4) le langage visuel proposé n’est pas 
supporté par une représentation de connaissances qui permet de raisonner sur ces 
changements.  

Une autre contribution dans la modélisation et la représentation des changements est 
celle de l’équipe de Claramunt [Claramunt & Thériault, 1995; Claramunt et al., 
1997a; 1997b; Sriti et al., 2005]. Conceptuellement, le changement correspond à un 
processus17 qui décrit l’évolution d’un état d’une entité spatiale à un autre état qui lui 
est antérieur [Claramunt & Thériault, 1995]. Une typologie de processus spatio-
temporels (STP, Spatio Temporal Processes) a été proposée (Figure 2.14). Ces 
processus sont classés selon trois familles : 1) les STP qui modifient une seule entité 
(comme par exemple la Déformation, changement de forme, et l’Expansion, 
changement de taille), 2) les STP qui modifient les relations fonctionnelles entre 
plusieurs entités (comme par exemple la Succession et la Transmission) et 3) les STP 
qui modifient les structures spatiales de plusieurs entités (comme l’Union par 
exemple). Il est à noter que les STP sont définis en utilisant une certaine sémantique 
qui spécifie la relation entre un STP et les objets qu’il modifie. Par exemple, le 
processus Transmission se produit quand un ensemble d’entités réceptrices (passives) 
ont leurs attributs modifiés par le contact avec des entités émettrices (actives). Le 
modèle conceptuel a été représenté par la suite en utilisant le modèle de données 
spatio-temporel MADS18 [Claramunt et al., 1997b] qui a été étendu par la suite dans 
[Claramunt & Parent, 2000]. Comme le modèle MADS ne permet pas de faire du 
raisonnement, un modèle qualitatif mathématique a été proposé pour représenter 
certains processus de la famille 1 et les processus de la famille 3 [Claramunt et al., 
1997a] en se basant sur les opérateurs topologiques de [Clementini et al., 1993] et la 
logique des intervalles d’Allen [Allen, 1984]. Toutefois, la sémantique n’a pas été 
préservée dans la formulation mathématique. 

                                                 
17 Par abus de langage, le terme processus est utilisé pour désigner le changement, mais il est aussi 
défini comme une action qui modifie un ou plusieurs objets spatiaux, ce qui laisse le terme assez 
ambigu. Une distinction est aussi faite entre un processus et un événement, mais qui n’est que 
conceptuelle, puisque les primitives du modèle sont tous des processus. 
18 MADS (Modelling Application Data with Spatio-temporal features) est un modèle conceptuel 
spatio-temporel qui permet de modéliser des informations spatiales [Parent et al., 1999]. 
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Figure 2.14: Les évolutions de base d’une entité spatiale [Claramunt et al., 1997b] 

Notons que d’autres travaux se sont intéressés à la modélisation des changements 
d’objets spatiaux et ont abouti à des types de changements similaires, tels que le 
modèle de graphe historique de Renolen [Renolen, 1996] (Création, Cessation ... 
d’un objet) et plus récemment le modèle de changement de régions spatiales de 
[Kauppinen et al., 2008] (des changements tels que split, merge, etc.). 

Nous terminons cette sous-section par la présentation d’un des travaux conceptuels 
les plus connus dans la littérature, le modèle conceptuel de Triad (Triad model) 
introduit par Peuquet [Peuquet, 1994]. L’intérêt de ce modèle est qu’il intègre trois 
vues complémentaires pour la modélisation des phénomènes spatio-temporels. En 
effet, les scientifiques retiennent deux façons complémentaires pour définir les 
structures spatio-temporelles. Selon l’approche absolue (introduite par Newton, 
nommée aussi approche objective), l’espace est une collection de points et le temps 
est une collection d’instants, les deux dimensions étant indépendantes l’une de 
l’autre. Selon l’approche relative (introduite par Leibniz, nommée aussi approche 
subjective), l’emphase est mise sur les objets qui composent le monde réel; ainsi, 
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l’espace et le temps sont des positions attachées à ces objets. Considérant la 
dimension spatiale, ces deux visions mènent à la distinction entre la géométrie 
Euclidienne (position absolue) et les propriétés topologiques (position relative). 
Considérant la dimension temporelle, les deux visions mènent à distinguer le temps 
mesuré (chronologie absolue) par rapport aux événements ordonnés (séquences 
historiques) [Claramunt et al., 1997b]. Les deux points de vue sont nécessaires pour 
avoir une puissance complète des SIG permettant d’étudier des phénomènes réels 
[Langran, 1992; Frank, 1994]. En se basant sur ce constat, Peuquet a introduit son 
modèle qui intègre trois vues : la vue basée sur la position (le Where), la vue basée 
sur le temps (le When) et la vue basée sur l’objet (le What) (Figure 2.15). La vue 
basée sur la position correspond à une vision absolue de l’espace. Elle permet 
d’effectuer des analyses sur des régions spatiales, comme par exemple l’évolution de 
la végétation dans une région donnée. Un modèle basé sur des snapshots en raster est 
adapté pour la représentation de cette vue. La vue basée sur le temps est modélisée 
par une liste d’événements19 qui représentent les changements selon un ordre 
chronologique. Un événement est caractérisé par le temps (absolu) de changement, 
les positions spatiales (absolues) du changement et les nouvelles valeurs des attributs 
affectés par le changement. La vue basée sur l’objet permet de traiter l’évolution des 
attributs des objets spatiaux, typiquement des objets vectoriels qui sont positionnés 
dans l’espace absolu. Un attribut particulier d’un objet est son intervalle d’existence. 
Cet intervalle correspond à la durée d’existence de l’objet, calculée en utilisant deux 
événements spéciaux (capturés dans la vue basée sur l’événement) : l’événement qui 
marque la création de l’objet et l’événement qui marque la fin de son existence. Le 
modèle conceptuel a été implémenté avec les prototypes TEMPEST [Peuquet & 
Wentz, 1994] et ESTDM [Peuquet & Duan, 1995], mais seulement les données raster 
ont été prises en compte. Le traitement des données vectorielles nécessite des 
adaptations additionnelles. De plus, la complexité des analyses spatio-temporelles n’a 
pas été complètement traitée [Roshannejad, 1996]. 

Comme nous l’avons mentionné, l’originalité du modèle réside dans son approche 
intégrée du temps, de l’espace et des objets spatiaux qui est intéressante. Cependant, 
seulement les changements sont représentés. Pour passer d’une simple liste de 
changements à une représentation complète des événements et des processus qui sont 
à leurs origines, des traitements et des connaissances supplémentaires sont 
nécessaires [Peuquet & Qian, 1996]. 

                                                 
19 Encore une fois, par abus de langage, le terme événement dans ce modèle est utilisé pour désigner le 
changement et non pas le phénomène qui l’a causé.  



 34
 

 

Figure 2.15: Le Triad model [Peuquet, 1994] 

Pour conclure cette sous-section, nous rappelons que dans tous ces travaux, une 
emphase a été mise sur la modélisation des changements affectant les objets 
persistants (objets spatiaux) [Hornsby & Cole, 2007]. Cependant, bien que les 
processus et événements qui sont à l’origine de ces changements ne soient pas 
explicitement modélisés, les réflexions sur leurs natures ont été déjà initiées. En fait, 
tous ces travaux sont basés sur le principe conceptuel que les changements sont les 
résultats d’entités occurrentes (des processus et des événements). Mais comme 
l’emphase a  été mise sur les changements, ces entités occurrentes ont été définies de 
manière ad hoc plutôt qu’en se basant sur des théories, pour répondre à des besoins 
spécifiques [Peuquet, 2002; Yuan, 2007a]. Par conséquent, différentes définitions des 
processus et d’événements ont été proposées, et comme nous l’avons vu, il y avait 
même des confusions entre processus et changements. La réflexion sur ces entités 
occurrentes a fait émergé la troisième famille des modèles de phénomènes spatio-
temporels, les modèles basés sur les événements / processus.  

2.3.3 Modèles basés sur les événements / processus  

Les modèles de cette famille sont fondés sur le principe que la dimension temporelle 
est occupée par des entités dites « occurrentes » (processus et d’événements) et que 
les changements observés dans le monde ne sont que les résultats de ces entités 
occurrentes. Contrairement aux modèles basés sur les changements, les modèles de 
cette famille donnent aux entités occurrentes le statut de « concepts de première 
classe » dans un modèle de données [Galton, 2008], dans le sens qu’elles sont 
explicitement modélisées en tant qu’entités conceptuelles à part entière avec leurs 
propres attributs. Dans cette sous-section nous présentons les principaux travaux de 
cette famille et leurs caractéristiques. 

D’un point de vue ontologique, on distingue deux principales visions du monde 
géographique. La première vision, introduite par [Grenon & Smith, 2004], est 
complémentaire aux modèles basés sur les changements. Elle se base sur le principe 
que le monde est composé d’entités persistantes (« continuants ») qui perdurent dans 
le temps (table, voiture, objet géographique, etc.) et d’entités occurrentes qui existent 
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puis disparaissent (lecture d’un livre, course de bicyclettes, etc.). Dans cette 
perspective, les événements et les processus sont des entités occurrentes alors que les 
objets géographiques sont des entités persistantes. À l’inverse, la deuxième vision, 
introduite par [Reitsma, 2004], se base sur la philosophie des processus [Bohm, 1980] 
qui stipule que le monde est composé seulement de changements appelés flux. Ainsi, 
seulement les processus sont représentés dans le modèle de [Reitsma, 2004; Reitsma 
& Albrecht, 2005], les objets (du monde) ne le sont pas. Ce modèle présente la limite 
d’être adapté uniquement à la modélisation des processus physiques (comme la pluie 
et l’érosion par exemple [Reitsma & Dubayah, 2007]). Dans la littérature, la vision de 
[Grenon & Smith, 2004] semble la plus répandue.  

Le débat ontologique et philosophique a porté aussi sur la définition d’un processus et 
d’un événement et en quoi ils sont différents l’un de l’autre. En général, le processus 
est défini comme l’entité responsable du changement [Forbus, 1984; Claramunt et al., 
1997a; Thériault et al., 1999; Galton, 2001], typiquement modélisé par une séquence 
d’états [Worboys, 2001; Yuan, 2001]. Par contre, l’événement est souvent lié à 
l’occurrence d’une chose significative qui est d’intérêt pour le domaine étudié 
[Peuquet, 1994; Galton, 2001; Worboys, 2001; Yuan, 2001]. Le critère temporel est 
parmi les critères de base utilisés pour distinguer un processus d’un événement. Pour 
certains, les processus sont des intervalles temporels ouverts (ils ont un début mais 
pas une fin), alors que les événements sont des intervalles fermés [Yuan, 2001; 
Galton, 2006; 2008]. Pour d’autres, les processus sont duratifs, alors que les 
événements sont des transitions instantanées [Grenon & Smith, 2004; Frank, 2007b]. 
D’autres critères de distinction ont été proposés, tels que l’homogénéité : les 
processus sont homogènes, dans le sens que leurs parties temporelles sont du même 
type qu’eux-mêmes, alors que les événements ne le sont pas [Mourelatos, 1978; 
Galton, 2006; 2008]. Par exemple, le processus courir consiste à courir dans toutes 
ses parties temporelles, alors que l’événement excursion peut être composé 
d’activités de natures différentes (courir, nager, marche, etc.) [Galton, 2006; 2008].  

Comme résultat direct de ces différentes distinctions entre processus et événements, 
différentes relations entre ces entités ont été proposées : certains défendent la vision 
que les événements sont composés de processus [Claramunt et al., 1997a; Yuan, 
2001; McIntosh & Yuan, 2005; Galton 2001; 2004; 2008] alors que pour d’autres les 
processus sont composés d’événements [Worboys, 2001]. D’autres relations ont été 
proposées [Grenon & Smith, 2004; Worboys & Hornsby, 2004; Galton & Worboys, 
2005] : on parle par exemple du fait qu’un événement peut causer (initier ou 
faciliter), bloquer ou terminer l’existence d’un autre événement.  

Les relations entre les entités occurrentes et les entités persistantes (objets) ont été 
étudiées également. Selon [Grenon & Smith, 2004], on distingue deux relations 
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possibles entre les objets et les événements, la participation et l’implication : les 
objets participent à des événements et les événements impliquent des objets. La 
participation définit le rôle que joue un objet dans un événement. L’exemple typique 
est le degré de responsabilité qu’a un agent dans un événement. Ceci a conduit à 
distinguer un type particulier d’événement : l’action, un événement initié ou terminé 
par un agent [Worboys & Hornsby, 2004]. Ainsi, un meurtre semble être classé 
comme une action, alors qu’une avalanche ne l’est pas, à moins qu’elle soit initiée par 
un agent [Grenon & Smith, 2004]. L’implication fait référence à l’effet qu’a 
l’événement sur les objets. Par exemple, l’événement construction d’un hôpital 
implique la création d’un objet hôpital, etc.  

Finalement, différents formalismes de représentation de connaissances ont été utilisés 
pour représenter ces modèles conceptuels. Les modèles proposés par la communauté 
de recherche en ontologies géographiques sont typiquement formalisés en utilisant la 
logique du premier ordre [Grenon & Smith, 2004] ou des formalismes algébriques 
[Frank, 2007a]. Dans la communauté des SIG, le modèle orienté-objet est le plus 
utilisé [Parent et al., 1999; Worboys, 2001; Worboys & Hornsby, 2004; Khaddaj et 
al., 2005; Lohfink et al., 2007], mais aussi le modèle relationnel [Yuan, 2001] et les 
formalismes logiques et mathématiques [Schmidt et al., 2003; Worboys, 2005]. 

Pour conclure cette sous-section, nous remarquons que la définition de ce que sont un 
processus et un événement reste toujours un sujet de débat, et les tentatives de leur 
attribuer une conception standard n’ont pas réussi. Au contraire, certains ont fini par 
considérer cette divergence de définitions comme un fait normal, puisque la 
conception qu’on peut avoir d’un processus ou d’un événement dépend du problème 
étudié [Galton, 2006; 2008]. Autrement dit, une bonne définition d’un processus et 
d’un événement est un concept relatif et non pas absolu. Toutefois, le défi des 
recherches en ontologies spatio-temporelles a récemment pris une autre orientation : 
on commence à se poser des questions sur la sémantique attribuée à ces phénomènes. 
Particulièrement, on s’est rendu compte que cette sémantique ne fait pas forcément 
du sens pour l’humain. En fait, nous avons mentionné que l’objectif des ontologies 
est d’étudier les phénomènes pour ce qu’ils sont en réalité. Ces phénomènes ont été 
ainsi formalisés en utilisant des formalismes logiques et mathématiques selon une 
sémantique « réaliste », où ces phénomènes constituent la sémantique des 
expressions, exprimée avec des conditions de vérité [Kuhn et al., 2007]. Or, ces 
connaissances sont destinées à l’homme, et il pourrait y avoir une différence entre les 
phénomènes du monde tels qu’ils sont en réalité et tels qu’ils sont perçus par 
l’humain. En particulier, la sémantique cognitive est un phénomène psychologique 
basé sur les phénomènes du monde [Kuhn et al., 2007]. Il y a donc un besoin de faire 
le lien entre cette signification cognitive et la sémantique réaliste typiquement 
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capturée dans les ontologies. Or, comme Kayser l’a noté, « l’être humain a 
progressivement développé un outil de représentation de ses connaissances, le 
langage naturel. Pourquoi avoir été chercher ailleurs ? » [Kayser, 1997]. C’est là 
qu’un appel a été lancé pour étudier le langage naturel dans le but de comprendre 
quelle sémantique l’humain attribut aux phénomènes spatio-temporels [Kuhn et al., 
2007].  

2.4 Conclusion 

Dans le tableau 1 nous donnons une synthèse sur les modèles présentés dans la 
section 2.3, leurs principales caractéristiques et leurs principales limites dans le 
contexte de notre projet.  

Modèles  Principales 

caractéristiques 

Principales limites dans le contexte du 

problème d’analyse « What if » des SA   

Modèles basés 
sur une 
représentation 
implicite 

- Les phénomènes spatio-
temporels ne sont pas 
explicitement représentés. 

- Les modèles ne permettent pas de représenter 
explicitement les phénomènes spatio-temporels. 

- Par conséquent, ces modèles ne permettent pas 
d’appliquer du raisonnement qualitatif sur ces 
phénomènes, à l’image du raisonnement causal.  

Modèles basés 
sur le 
changement 

- La dynamique spatio-
temporelle est explicitement 
représentée en tant que 
changements qui affectent 
des objets du monde.  

 

- Bien qu’ils permettent de représenter 
explicitement des changements, ces modèles ne 
permettent pas de représenter explicitement les 
phénomènes qui ont causé ces changements.  

- Par conséquent, ces modèles ne permettent pas 
de supporter du raisonnement causal qualitatif sur 
des phénomènes spatio-temporels. 

Modèles basés 
sur les 
événements / 
processus 

- Les phénomènes spatio-
temporels sont explicitement 
représentés en utilisant les 
concepts d’états, 
événements et processus. 

- Différentes définitions sont données aux 
concepts d’état, événement et processus. 

-Une emphase est mise sur la modélisation des 
phénomènes naturels touchant des entités 
spatiales géographiques. Les phénomènes 
impliquant des entités sociales sont peu 
modélisés. 

- Les modèles proposés se sont principalement 
inspirés des logiques temporelles. Par conséquent, 
ils sont souvent représentés en utilisant des 
formalismes logiques et mathématiques, ce qui 
les rend inefficaces pour représenter et raisonner 
sur des phénomènes complexes à l’image des 
suites d’actions dans des environnements 
géographiques dynamiques. 

Tableau 1: Synthèse des différents modèles de phénomènes spatio-temporels 
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Malgré les différentes approches proposées pour la modélisation des phénomènes 
spatio-temporels dans la littérature, le progrès dans la modélisation de ces 
phénomènes reste toujours insuffisant [Galton & Worboys, 2005] : il est souvent 
guidé par les domaines d’application étudiés. En fait, les phénomènes naturels qui 
affectent des régions spatiales sont les plus modélisés. Les phénomènes sociaux sont 
souvent implicitement modélisés en utilisant des approches de simulation, et à part 
les travaux conceptuels de [Grenon & Smith, 2004; Galton & Worboys, 2005], à 
notre connaissance, aucune modélisation explicite n’a été proposée pour ces 
phénomènes. Dans le cadre de notre problématique, les travaux proposés sont certes 
importants, mais ils ne sont pas suffisants. En fait, pour modéliser les phénomènes 
spatio-temporels liés à une analyse « What if » des suites d’actions (SA), il nous faut 
une approche plus générique, une approche qui permet de modéliser l’espace 
géographique dans lequel la SA se produit, les acteurs qui participent à cette SA et 
leurs interactions, les phénomènes naturels qui peuvent se produire et leurs effets sur 
les acteurs et les objets géographiques. 



 

 

 

Chapitre 3 
 
 
 

Le raisonnement causal dans un environnement 
spatial 
 
 
 
 

Le raisonnement causal est une faculté cognitive qui démontre souvent une certaine 
compréhension du monde, une compréhension qui permet non seulement de prédire 
et de planifier dans le futur mais aussi de trouver des explications à des événements 
présents qui semblent, à prime abord, aléatoires et chaotiques, d’où son rôle dans la 
prise de décision [Chan & Lam, 2005; Waldmann & Hagmayer, 2005; Reips & 
Waldman, 2008]. Cette importance qu’occupe le raisonnement causal dans la 
cognition humaine a poussé le philosophe John Mackie à le décrire comme le 
« ciment de l’univers » [Mackie, 1974]. Le raisonnement causal est complexe et son 
essence est un sujet largement controversé dans la littérature, surtout en philosophie 
[Williamson, 2007]. Nous n’avons nullement l’intention d’entrer dans ces débats 
controversés, et d’ailleurs, comme nous l’avons précisé dans l’introduction, notre 
objectif se limite à choisir - parmi les modèles de raisonnement causal disponibles 
dans la littérature – les techniques qui peuvent nous servir pour supporter l’analyse 
« What if » des suites d’actions que nous traitons dans notre problématique. Le 
présent chapitre se compose ainsi de trois parties. La première partie constitue une 
introduction aux concepts généraux du raisonnement causal en traitant la sémantique 
d’une relation causale. La deuxième partie présente les techniques d’inférence d’une 
relation causale, et la troisième partie présente une synthèse des travaux liés au 
raisonnement causal dans un contexte spatialisé.      
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3.1. Sémantique de la relation causale 

Une relation causale est une relation orientée qui lie deux entités sémantiques : la 
cause et l’effet [Honderich, 1995] (Figure 3.1). Selon que ces entités soient des types 
conceptuels ou des instances individuelles, on distingue deux sortes de raisonnement 
causal : la causalité (causality) qui représente les relations causales entre types 
d’entités et la causation (causation) qui représente les relations causales entre des 
instances d’entités [Lehmann et al., 2004]. Parallèlement à cette distinction entre 
causalité et causation, les travaux en psychologie, en linguistique, en philosophie et 
en intelligence artificielle ont abouti au fait que la relation causale n’est pas une 
primitive, mais plutôt un concept décomposable20 [Wolf, 2007], et deux principales 
approches de décomposition ont émergé : l’approche basée sur la dépendance et 
l’approche basée sur la physique [Wolf, 2007]. 

 

 

 

Figure 3.1: Patron d’une relation causale basique (adapté de [Chan & Lam, 2005]) 

3.1.1 L’approche basée sur la dépendance 

L’approche basée sur la dépendance se base sur le principe philosophique qu’il 
n’existe pas de lien causal direct entre la cause et l’effet, mais plutôt une certaine 
forme de contingence (statistique) basée sur une série d’observations21, d’où le nom 
de « vue de causalité basée sur la régularité » [Maxwell, 2004]. Cette conception de 
la relation causale a marqué la philosophie du 20ème siècle pour plusieurs années, et 
elle se caractérise par deux caractéristiques principales. Premièrement, elle est basée 
sur la théorie de variance22 [Mohr, 1982], qui s’intéresse à l’étude des corrélations 

                                                 
20 Cette vision est la plus dominante en philosophie, mais il existe d’autres visions qui sont présentées 
dans [Williamson, 2007]. 
21 Une observation fait référence à un cas individuel dans lequel deux instances d’événements se sont 
produites l’une après l’autre. Le terme événement est à prendre dans son sens large, c’est à dire « un 
fait d’une importance notable pour un individu ou une communauté humaine » (définition du Centre 
National de Ressources Textuelles et Lexicales). La série d’observations fait référence au fait que la 
même observation s’est répétée plusieurs fois.   
22 En philosophie, les origines de l’approche basée sur la dépendance – appelée métaphysique 
humienne-  remontent à Hume qui a posé trois conditions nécessaires et suffisantes pour que la relation 
entre un événement e1 et un autre événement e2 soit de type causal : 1) e1 a lieu avant e2, 2) e1 est 
spatio-temporellement contigu avec e2 et 3) toujours quand se produit un événement du même type 
qu’e1, il y a un autre événement du même type qu’e2 qui succède au premier événement et qui est 
spatio-temporellement contigu avec lui [Esfeld, 2008]. Cette approche se base alors sur des patrons de 

Cause Effet Causer
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(liens de dépendance) entre un ensemble de variables23 en se basant sur des analyses 
statistiques. On dit alors que l’approche basée sur la dépendance est une approche 
axée sur les variables. Deuxièmement, et comme conséquence logique de la première 
caractéristique, cette approche exige des observations répétitives pour qu’une relation 
causale soit établie entre deux variables, ce qui veut dire qu’elle ne permet jamais 
d’établir une relation causale à partir d’une observation individuelle [Maxwell, 2004]. 
Deux modèles ont été proposés pour exprimer la vue causale basée sur la 
dépendance : le modèle à base de dépendances contrefactuelles et les modèles 
probabilistes. 

Selon une analyse contrefactuelle (introduite par David Lewis [Lewis, 1986]), une 
variable c est une cause d’une variable e si et seulement si e n’aurait pas eu lieu si c 
ne s’était pas produit [Sloman, 2005]. Cette analyse contrefactuelle a suscité 
beaucoup de critiques (voir par exemple [Sloman, 2005; Spellman et al., 2005]), 
principalement parce que ses conditions identifient parfois deux variables comme 
cause et effet alors qu’elles ne le sont pas. Un exemple simple est que, selon cette 
analyse, la naissance cause la mort, du moment où la condition suivante est vraie : si 
la naissance n’a pas eu lieu, il n’y aurait pas eu de mort [Wolf, 2007]. 

On parle d’une dépendance statistique quand la probabilité (P) d’un effet (E) en la 
présence d’une cause (C), P(E|C), est plus grande que la probabilité d’un effet en 
l’absence d’une cause, P(E|¬C) [Wolf, 2007]. En intelligence artificielle, les Réseaux 
Bayésiens sont souvent utilisés pour représenter ce genre de dépendance statistique 
[Waldmann & Hangmayer, 2005; Hagmayer et al., 2007]. Un réseau Bayésien (RB) 
est défini comme un graphe probabiliste sans circuit et orienté (DAG pour Directed 
Acyclic Graph) dont les nœuds et les arcs orientés définissent respectivement les 
variables aléatoires du système modélisé {X1, … ,Xn} et les dépendances / 
indépendances conditionnelles entre les variables associées aux nœuds. En 
particulier, un arc n’est créé entre deux variables que si elles sont statistiquement 
dépendantes [Wolf, 2007]. À chaque nœud est associée une variable aléatoire Xi qui 
prend ses valeurs dans l’ensemble val(Xi). On distingue deux types de nœuds : les 
nœuds racines et les nœuds enfants. Les nœuds racines (nœuds parents) sont les 
nœuds n’ayant aucun arc incident et décrits par des distributions de probabilités a 
priori, ou marginales, P(Xi) stockées dans des Tables de Probabilités (TP) (Exemple : 

                                                                                                                                           
régularité de la forme «  tel type d’événements est toujours suivi par tel type d’événements » [Wachter, 
2003]. Comme ces patrons de régularité posent des problèmes (comme par exemple, la baisse du 
baromètre est toujours suivie de la pluie, mais elle ne cause pas la pluie), elle a été raffinée par 
l’introduction des probabilités, ce qui a donné lieu à la théorie de variance et à la causalité probabiliste 
[Wachter, 2003]. 
23 Les variables correspondent aux aspects pertinents pour le domaine étudié, et elles peuvent être donc 
des événements, des attributs d’objets, etc.  
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X1 et X2 dans la Figure 3.2). Les nœuds enfants sont les nœuds qui ont des parents. Ils 
sont décrits par des distributions de probabilités conditionnelles P(Xi|pa(Xi)) avec 
pa(Xi) l’ensemble des parents du nœud Xi (Exemple de nœuds enfants : X3 et X4 dans 
la Figure 3.2). Les P(Xi|pa(Xi)) sont stockées dans des Tables de Probabilités 
Conditionnelles (TPC). L’utilisation d’un réseau Bayésien nécessite deux étapes. La 
première étape consiste à choisir les variables du réseau et les valeurs qu’elles 
peuvent prendre. Cette étape est généralement réalisée par un expert. La deuxième 
étape consiste à établir les liens de dépendance entre les nœuds : ceci peut être fait en 
se basant sur l’avis d’un expert ou sur des statistiques d’observations. Une fois que la 
structure soit établie, des algorithmes sont utilisés pour établir les liens de probabilité 
entre les différents nœuds du réseau [Ben Salem, 2008]. Les réseaux Bayésiens sont 
largement utilisés en intelligence artificielle pour modéliser et analyser les processus 
stochastiques [Jensen, 1996]. Plus de détails sur les réseaux Bayésiens peuvent être 
trouvés dans [Ben Salem, 2008].  

 

 

Figure 3.2: Un exemple d’un réseau Bayésien ([Ben Salem, 2008]) 

L’approche basée sur la dépendance a été le sujet d’un grand débat en philosophie et 
en psychologie, non seulement à cause des doutes concernant son adéquation au 
raisonnement causal humain24, mais surtout à cause du fait qu’elle n’admet pas qu’il 
puisse exister une relation causale en se basant sur une observation individuelle 
[Lehmann et al., 2004; Wolf, 2007]. Or, en réalité l’humain peut identifier une 
relation causale dans une observation individuelle, et l’exemple le plus souvent cité 
dans la littérature est celui de la collision de deux boules de billard. Dans cet 
exemple, une première boule mobile entre en collision avec une deuxième boule 
stable, et après la collision, la boule stable commence à bouger. Une approche 
alternative plus « réaliste » a été alors introduite par le philosophe Salmon [Salmon, 

                                                 
24 Des excellentes discussions de la polémique liée à cette approche et à ses limites peuvent être 
trouvées dans  [Maxwell, 2004; Wolf, 2007; Williamson, 2007; Esfeld, 2008]. 
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1984; 1998], nommée la vue basée sur la physique, ou encore la théorie mécaniste 
[Williamson, 2007]. 

3.1.2 L’approche basée sur la physique 

Cette approche se base sur le principe qu’il existe un lien causal physique entre la 
cause et l’effet, un lien qui s’exprime en termes de transfert d’une force physique telle 
que l’énergie, l’électricité, et les forces chimiques de la cause vers l’effet [Wolf, 
2007]. Contrairement à la première approche qui est axée sur les variables, cette vue 
est axée sur les processus [Maxwell, 2004]. Les processus correspondent aux 
transferts des forces et constituent des sortes de lois génériques qui contrôlent ces 
transferts. Ces lois génériques, qui peuvent être déterministes ou probabilistes25 
[Salmon, 1983], offrent un cadre dans lequel des relations de causation peuvent être 
expliquées en se basant sur des observations individuelles [Maxwell, 2004]. Ainsi, 
« si oui ou non il y a un rapport causal entre deux événements spatio-temporellement 
contigus dépend uniquement de ce qui a lieu dans la région spatio-temporelle 
qu’occupent ces deux événements, à savoir si oui ou non il y a un transfert ou 
échange d’une grandeur physique conservée entre les deux événements en question » 
[Esfeld, 2008]. Le même principe de force pourrait être étendu pour raisonner non 
seulement sur des processus physiques, mais aussi sur d’autres types de processus tels 
que les processus sociaux ou économiques : ces processus sont régis non pas par des 
forces physiques mais par des forces sociales, économiques ou même mentales 
[Wolf, 2007]. C’est ainsi qu’une distinction a été faite entre la causation physique 
(causation engendrée par des forces physiques naturelles) et la causation provoquée 
par les actions d’un agent ou un acteur autre que la nature (agentive causation)26 
[Lehmann & Gangemi, 2007]. La causation physique a été largement utilisée en 
intelligence artificielle pour faire du raisonnement causal qualitatif sur des processus 
physiques. Les exemples les plus connus sont la théorie des processus physiques 
(Qualitative Process Theory) de Forbus [Forbus, 1984] et sa variante appelée la 
théorie des champs physiques [Lundell, 1996] ainsi que les travaux de De Kleer [De 
Kleer & Brown, 1986; De Kleer, 1993]. Elle est largement utilisée aussi dans la 
modélisation des ontologies des processus physiques, tels que [Wachter, 2003; 
Lehmann & Gangemi, 2007]. La causation provoquée par un acteur (causation 
agentive) a été largement utilisée en intelligence artificielle et en linguistique 
[Baumgartner-Bovier, 2006; Jackiewicz, 2004] pour représenter et raisonner sur les 

                                                 
25 Certains exigent que ces lois soient déterministes [Luhman & Ahn, 2005]. 
26 En philosophie il n’est pas claire si la causation « agentive » fait partie de l’approche causal basée 
sur la physique (où les actions d’un agent sont assimilées à des forces physiques ou mentales) ou 
constitue une approche causale indépendante [Menzies & Price, 1993; Lehman & Gangemi, 2007; 
Williamson, 2007].  
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actions d’un acteur (agent)27. Typiquement, on modélise l’action sous forme de pré-
conditions28 et d’effets, et donc d’une manière globale, l’action de l’agent est la cause 
directe des effets qui résultent de cette action (d’autres éléments plus détaillés sur cet 
aspect sont discutées dans [Kayser, 1997]). Ces connaissances sur les actions 
pourraient être utilisées en intelligence artificielle pour la planification, la simulation 
ou le raisonnement causal (inférer les actions qui auraient causé des effets observés). 
La Figure 3.3 illustre l’exemple utilisé dans [Cavazza et al., 2005] pour simuler et 
raisonner sur les effets des interactions en temps réel entre un utilisateur et un 
système de simulation de réalité virtuelle (dans ce cas les actions sont celles de 
l’utilisateur).  

 

 

Figure 3.3: L’engin causal et la représentation de connaissances sur les actions dans le système de 
[Cavazza et al., 2005] 

3.1.3 Autres aspects sémantiques d’une relation causale 

Notons que d’autres aspects de la sémantique causale ont été étudiés dans plusieurs 
domaines, surtout en linguistique. À titre d’exemple, on peut mentionner la 
distinction entre causer et permettre (Cause et Allow) [Goldvarg & Johnson-Laird, 
2001] et la distinction entre causer, permettre, et prévenir [Wolf, 2007]. Parmi les 
aspects qui ont été reprochés à la vue basée sur la dépendance est qu’elle ne permette 

                                                 
27 Dans ces communautés l’emphase est mise sur la représentation des connaissances sur les actions 
d’un agent et leurs effets, sans trop se mêler de la nature philosophique de la causation « agentive ».  
28 Généralement il s’agit de spécifier les conditions nécessaires et suffisantes [Rubin, 1991], bien que 
certains aient signalé que le critère de suffisance est difficile à garantir [Shoham, 1988; Wachter, 
2003].   
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pas de faire ce genre de distinction, puisque la seule relation qu’elle supporte est la 
relation de base « causer » [Wolf, 2007].  

3.2. Inférence d’une relation causale 

L’inférence causale consiste à établir une relation causale entre deux entités a priori 
indépendantes. Dans le contexte de notre projet nous sommes intéressés à l’inférence 
des relations de causation, c’est à dire à partir des observations individuelles. En se 
basant sur les travaux de plusieurs philosophes [Michotte, 1963; Shultz & 
Mendelson, 1975; Bullock et al., 1982],  Pazzani a identifié trois contraintes pour 
inférer une relation de causation : la contrainte de régularité, la contrainte temporelle 
et la contrainte spatiale [Pazzani, 1991].   

La contrainte de régularité exige qu’il doive exister une corrélation entre la cause et 
l’effet [Shultz & Mendelson, 1975]. Pour ne pas se limiter à l’approche causale basée 
sur la dépendance à laquelle cette contrainte de régularité fait référence, nous jugeons 
utile de la remplacer par une contrainte qui exige une certaine connaissance sur la 
causalité en général, indépendamment de la façon par laquelle cette connaissance a 
été acquise, c’est à dire indépendamment du fait qu’elle soit une causalité basée sur la 
dépendance, une causalité basée sur la physique ou une causalité « agentive ». Une 
idée sur les démarches scientifiques d’acquisition des connaissances sur les causalités 
peut être trouvée dans [Besnard et al., 2006; Williamson, 2007]. 

La contrainte temporelle la plus basique est celle de précédence temporelle : la cause 
doit précéder l’effet, selon un axe du temps, car logiquement un effet ne peut pas 
commencer avant sa cause [Michotte, 1963; Shultz & Mendelson, 1975; Bullock et 
al., 1982; Lebowitz, 1986]. Cette contrainte a été traitée dans les premiers travaux sur 
le raisonnement causal. Un de ces travaux que nous jugeons parmi les plus pertinents 
est celui de Pazzani [Pazzani, 1991] qui a introduit le concept de patrons de 
causation. Un patron de causation sert à lier une observation typique à une cause qui 
aurait pu être à son origine. Dans son modèle de causation, les entités primitives sont 
les actions et les états. Une action peut résulter en un changement d’état, et un état 
peut permettre à une action de se produire. La Figure 3.4 illustre le patron causal 
historique (Historical Causal Pattern). Ce patron permet, à partir d’un ensemble 
d’observations S = {la production de deux actions successives A1 et A2 qui agissent 
sur le même objet (?X), un changement antérieur de l’état de ce même objet (?X)}, de 
déduire que l’action A1 a causé un certain changement d’état de l’objet (n’est pas 
disponible dans les observations) qui a permis à l’action A2 de se produire et de 
causer le changement d’état observé. Bien que limiter les primitives à des actions et 
des états rend le modèle assez simpliste, l’idée des patrons de causation est 
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intéressante, et elle est utilisée dans d’autres domaines, non seulement pour extraire 
des relations causales (comme dans le cas d’extraction de connaissances à partir des 
textes [Girju, 2003; Inui et al., 2003; Chan & Lam, 2005]), mais aussi pour faire de la 
prédiction (comme dans les travaux sur la reconnaissance des plans qui consistent à 
inférer les intentions d’agents à partir de quelques observations sur leurs actions 
[Azarewicz et al., 1989; Guessoum & Mollestad, 1994; Carberry, 2001]).  

 

 

Figure 3.4: Le patron de causation historique de [Pazzani, 1991]  

Les autres aspects temporels d’une relation causale ont été largement étudiés dans la 
littérature [Gazza & Torasso, 1995; Terenziani & Torasso, 1995; Kitamura et al., 
1997; Grosclaude et al., 2001]. En se basant sur la logique des intervalles d’Allen 
[Allen, 1983], plusieurs types de relations temporelles causales ont été présentés, tels 
que l’effet immédiat (la cause commence en même temps que l’effet) ou retardé 
(l’effet commence après l’effet), l’effet temporaire (qui disparaît avant ou après la fin 
de sa cause) indépendant (l’existence de l’effet ne dépend pas de sa cause) ou 
dépendant (la cause maintient l’effet) et l’effet permanent (l’effet persiste après la 
cause).  

La contrainte causale spatiale spécifie qu’il doit y avoir une proximité spatiale entre 
l’effet et la cause, à l’image de la proximité temporelle [Michotte, 1963; Bullock et 
al., 1982]. Contrairement aux contraintes temporelles, il existe très peu de travaux qui 
ont traité ces contraintes spatiales. Comme ces contraintes sont essentielles dans le 
raisonnement causal dans un contexte spatialisé, nous présentons ces travaux dans la 
section qui suit. 
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3.3 La relation causale spatio-temporelle 

La contrainte de proximité spatiale est essentielle pour le raisonnement causal dans 
un contexte spatialisé. Notre revue de littérature a révélé qu’il existe peu de travaux 
qui se sont intéressés au raisonnement causal dans un environnement spatial. L’étude 
de ces travaux nous a permis de les classer en deux groupes, selon que la propagation 
de l’effet dans l’espace soit prise en compte ou non : un premier groupe dans lequel la 
contrainte causale spatiale est implicite, et un deuxième groupe dans lequel cette 
contrainte est explicitement traitée. Dans ce qui suit nous expliquons chacun de ces 
groupes. 

3.3.1 Représentation implicite de la contrainte spatiale   

Le point commun de tous les travaux de cette famille est le fait que : 1) les objets 
affectés par les changements sont des régions spatiales, 2) les causes des 
changements sont des événements ou des actions localisés dans ces régions spatiales 
et 3) les effets des événements et des actions sont limités aux régions dans lesquelles 
ils sont localisés (la propagation de l’effet n’est pas modélisée). Pour cette raison, la 
contrainte de proximité spatiale est implicitement représentée par le fait que la cause 
(événement ou action) a la même localisation que son effet (la région spatiale).  

Un des premiers travaux de cette famille est celui de [Allen et al., 1995]. Dans ce 
travail, les causes des changements sont des événements et leurs effets consistent en 
la modification des attributs des objets spatiaux (régions spatiales). Le modèle 
conceptuel associé est illustré dans la Figure 3.5. Les connaissances sur les 
événements sont modélisées en termes de pré-conditions et d’effets. Les relations 
causales sont modélisées par la relation Produces. De ce fait, un événement peut être 
déclenché par un agent intentionnel (personne, organisation, etc.) ou par un autre 
événement. Les effets d’un événement sont représentés par la relation Changes et 
correspondent aux changements des attributs d’un objet spatial. Par exemple, 
l’événement « construction de routes d’accès » cause l’événement « modification des 
propriétés du sol du site ». Notons que les événements n’ont pas d’effets sur les 
agents intentionnels. Le modèle suppose que toutes les connaissances sont 
disponibles dans la base de données, et il ne peut pas donc être utilisé pour établir des 
relations de causation à partir des observations. Il est utilisé pour faire des requêtes 
sur l’historique de données du genre « quel était l’état d’un certain objet suite à la 
production d’un tel événement » [Allen et al., 1995].  
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Figure 3.5: Le modèle causal conceptuel de [Allen et al., 1995] 

Un modèle similaire a été proposé par [Bhatt, 2007; Bhatt & Loke, 2008] mais en 
utilisant une approche logique. En particulier, il s’agit d’une extension de la logique 
du calcul des situations pour raisonner sur les causes de certains changements des 
régions spatiales (tels que split, grow et shrink). De la même manière, les événements 
sont explicitement modélisés en termes de pré-conditions et d’effets (conséquences). 
Un exemple d’événement est la Déforestation, et son effet consiste en le 
Rétrécissement d’une région spatiale Forêt [Bhatt, 2007]. L’approche est similaire 
aux travaux de Claramunt sur la modélisation des changements29, à la différence 
d’ajouter des prédicats pour explicitement représenter la relation causale entre un 
événement et son effet.  

Un des travaux les plus récents pour modéliser les relations causales dans un 
environnement spatialisé est le modèle de raisonnement qualitatif proposé par [Mau 
et al., 2008]. Le domaine d’étude est la végétation. Dans leur modèle, un événement 
ponctuel (feu, inondation, etc.) peut causer un impact (un changement sur un 
intervalle de temps) touchant les attributs de la végétation dans une région spatiale 
donnée. Différents types d’impacts ont été proposés en se basant sur deux critères. 
Premièrement, selon que les impacts commencent en même temps ou après leurs 
événements causateurs, on parle respectivement d’impacts immédiats ou retardés 
(Figure 3.6 a et b). Deuxièmement, selon le sens du changement des attributs affectés 

                                                 
29 Voir la sous-section 2.3.2 du deuxième chapitre. 
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par l’impact, on peut parler d’une augmentation immédiate suivie d’une stabilité 
(Figure 3.6 c), d’une augmentation retardée et graduelle suivie d’une baisse graduelle 
(Figure 3.6 d), etc. Ces types d’impacts sont utilisés pour définir les impacts typiques 
d’une liste d’événements. Par exemple, l’impact typique d’un événement de type feu 
de forêt se traduit par une baisse immédiate de la taille et de la couverture de la 
végétation, qui reprennent ensuite leur croissance graduellement et par un 
changement du type de la végétation de « forêt » vers « terre » (voir Figure 3.7).  

 

Figure 3.6: Différents types d’impacts [Mau et al., 2008] 

 

Figure 3.7: Les événements qui peuvent affecter une forêt et leurs impacts [Mau et al., 2008] 

   

 

Figure 3.8: La carte d’impacts de [Mau et al., 2008] 
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Pour inférer les événements causateurs à partir des observations des changements on 
utilise une carte d’impacts. La carte d’impacts consiste à établir un genre de « profil » 
des changements qui ont eu lieu dans une région spatiale précise durant un intervalle 
de temps donné30. La comparaison de ces profils aux profils d’événements typiques 
(tels que le feu et l’érosion) permet de déduire les événements qui sont à l’origine du 
changement (Figure 3.8). 

3.3.2 Représentation explicite de la contrainte spatiale   

Le modèle qui a le plus traité ces contraintes est le modèle proposé par [El-Geresey et 
al., 2002]. La relation causale s’établit entre des changements spatio-temporels et non 
pas des états, et les changements sont finis. Les relations causales temporelles sont 
définies en se basant sur la logique des intervalles d’Allen [Allen, 1983]. Les 
changements spatio-temporels cause et effet sont représentés par des intervalles 
temporels. On note par causedébut et causefin respectivement le début et la fin de la 
cause. On note par effetdébut et effetfin respectivement le début et la fin de l’effet. Dans 
le cas où les changements sont ponctuels, le point occupe à la fois le début et la fin de 
l’intervalle (causedébut = causefin et / ou effetdébut et effetfin). Les relations temporelles 
causales peuvent être de deux grands types : celles satisfaisant causedébut < effetdébut 
(le début de la cause précède temporellement le début de l’effet) et celles satisfaisant 
causedébut = effetdébut (la cause et l’effet commencent au même point temporel). Dans 
le cas où causedébut < effetdébut, deux raisons possibles sont identifiées : ou bien l’effet 
nécessite un certain seuil avant qu’il ne soit déclenché (Threshold delay) ou bien la 
cause et l’effet sont spatialement éloignés, et la différence entre les temps de début 
correspond au délai que prend la cause avant d’atteindre l’effet (Diffusion delay). Un 
exemple du premier cas est le fait que suite à des pluies, l’inondation ne peut pas 
commencer avant que le niveau d’eau de la rivière dépasse un certain seuil. Un 
exemple du deuxième cas est le fait qu’un polluant prenne du temps avant qu’il 
atteigne le bas d’une rivière. Dans le cas où causedébut = effetdébut, on parle alors d’une 
relation synchronisée (si cause et effet se terminent en même temps), d’un effet 
prolongé (si la cause se termine avant l’effet) ou d’un effet court (si l’effet se termine 
avant la cause). 

Concernant les relations causales spatiales, la cause doit être spatialement connectée à 
son effet. La connexion peut se manifester par l’existence d’un chemin entre la cause 
et l’effet qui est perméable à la « propriété causale ». Un exemple de cette notion de 
perméabilité est le fait qu’un lac ne soit pas perméable à l’avancement des feux. La 
connexion peut être orientée (le sens est pertinent, comme par exemple pour la 
                                                 
30 Elles sont similaires de ce fait aux composites spatio-temporels déjà présentés dans le chapitre 
précédent. 
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circulation de l’eau de la partie haute d’une rivière à sa partie basse) ou non orientée 
(comme pour la propagation des feux). La Figure 3.9 illustre ces différents cas de 
relations causales spatio-temporelles.  

 

Figure 3.9: La taxonomie des contraintes causales selon [El-Geresey et al., 2002]  

 

Notons qu’il existe des travaux qui ont étudié le problème d’ordonner un ensemble 
d’événements en utilisant des contraintes spatio-temporelles, mais pas pour le 
raisonnement causal [Hornsby & Hall, 2004; Hall & Hornsby, 2005]. La méthode 
consiste à trier les événements (localisés dans l’espace) selon un ordre temporel, et 
ensuite à utiliser les informations spatiales pour identifier les événements les plus 
pertinents. Les événements les plus pertinents sont les événements les plus proches 
les uns des autres. Ainsi, tout événement qui est localisé à plus d’une certaine 
distance de la majorité des événements est considéré comme non pertinent. Bien que 
le travail ne vise pas à établir un ordre causal entre les événements, son intérêt réside 
dans le fait que les localisations des événements appartiennent à des échelles 
multiples. En effet, sachant que tous les travaux sur le raisonnement causal spatial 
supposent une échelle unique, ce travail constitue une expérience utile pour le 
raisonnement causal dans un environnement spatial à échelles multiples. L’idée de ce 
travail consiste à convertir tous les événements à une même échelle spatiale (échelle 
modale, qui correspond à l’échelle de la majorité d’événements). Plus de détails sur 
ce modèle peuvent être trouvés dans [Hall & Hornsby, 2005].  

3.4. Conclusion 

Dans la littérature on distingue deux aspects du raisonnement causal : la causalité et 
la causation. La causalité représente une relation de cause à effet entre deux types 
conceptuels d’entités (que ces entités soient des états, des événements, des faits ou / 
et des actions). Elle représente ce que Kistler appelle « loi de la nature » : « un fait est 
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causalement responsable d’un autre fait s’il existe une loi de la nature en vertu de 
laquelle le premier détermine le second » [Kistler, 2004]. Nous avons vu que la 
nature des connaissances utilisées pour acquérir les relations de causalité est sujette à 
controverse, surtout en philosophie, et que les principales approches adoptées dans la 
littérature sont l’approche basée sur la dépendance et l’approche basée sur la 
physique. Toutefois, dans les dernières années plusieurs chercheurs et philosophes 
ont argumenté en faveur de la théorie de causalité physique [Kistler, 2004; Lehman & 
Gangemi, 2007; Wolf, 2007; Esfeld, 2008]. 

La causation représente une relation de cause à effet entre des instances (souvent 
appelées observations) d’entités conceptuelles. L’inférence de la causation se base sur 
deux éléments : 1) l’existence d’une relation de causalité entre les types de ces 
instances (indépendamment de l’approche avec laquelle cette causalité a été acquise) 
et 2) la satisfaction de contraintes temporelles et spatiales. Notre revue de littérature a 
révélé que les contraintes temporelles ont été les plus étudiées, et que très peu de 
travaux se sont intéressés aux contraintes spatiales de la causation (principalement les 
travaux de [El-Geresey et al., 2002]). Notre revue de littérature a révélé aussi que la 
majorité des travaux existants sont conceptuels, et qu’il existe peu de modèles 
informatiques permettant d’inférer des relations de causation à partir des observations 
individuelles, surtout dans un contexte spatial [Ikezaki et al., 2007]. De plus, ces 
modèles sont principalement limités à l’identification des causes dont les effets 
affectent uniquement des régions spatiales. Ces modèles ne peuvent donc pas être 
directement utilisés pour supporter le raisonnement causal dans le contexte du 
problème auquel nous sommes intéressés (analyse « What if » des suites d’actions 
dans des environnements géographiques dynamiques). Toutefois, ce que nous 
trouvons intéressant dans les travaux existants c’est le principe d’utiliser des 
connaissances sur des causes typiques et leurs effets typiques pour inférer la 
causation (à l’image des patrons de causalité de [Pazzani, 1991] et des cartes 
d’impacts de [Mau et al., 2008]).     

 



 

 

 

Chapitre 4 
 
 
 

L’évaluation et la critique des suites d’actions 
 
 
 
 
 
Contrairement aux deux chapitres précédents qui ne sont pas liés au problème de 
planification des suites d’actions (SA), ce chapitre vise à donner une synthèse sur les 
approches et les outils d’analyse des suites d’actions d’une manière générale et non 
seulement l’analyse « What if ». En effet, notre revue de littérature a révélé 1) qu’il 
n’existe pas d’outils spécialement dédiés au support de l’analyse « What if » des 
suites d’actions et que 2) cette analyse est généralement implicitement intégrée dans 
un contexte plus général de support à la planification des suites d’actions. En 
particulier, notre revue de littérature a révélé qu’il existe deux grandes familles de 
systèmes d’aide à la planification des suites d’actions : les outils d’évaluation et les 
systèmes de critique. Théoriquement, la différence entre critiquer et évaluer est que la 
critique consiste en une évaluation associée à une certaine forme d’explication 
[Govier, 2000]. Cependant, comme nous allons le voir, dans la pratique cette 
différence n’est pas toujours évidente. La revue de littérature a également révélé que 
l’analyse « What if » est plus présente dans les outils d’évaluation que dans les 
systèmes de critique. Toutefois, nous allons voir que ces deux types de systèmes 
peuvent être utilisés pour supporter deux aspects complémentaires de cette analyse. 
La structure de ce chapitre comprend ainsi quatre parties. La première et la deuxième 
parties traitent respectivement des outils d’évaluation et des systèmes de critique des 
SA. Ces deux parties visent à introduire une vue générale sur les pratiques de 
planification des SA. La troisième partie présente un aperçu général sur l’analyse 
« What if » dans la théorie et dans la pratique et identifie les limites que présentent 
les outils d’évaluation et de critique existants pour être appliqués à notre besoin 
d’analyse « What if » des suites d’actions dans des environnements géographiques 
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virtuels. La quatrième partie est une conclusion qui explique plus clairement la 
différence entre les outils d’évaluation et les systèmes de critique. Finalement, il est à 
noter que le problème d’évaluation et de critique des SA a été particulièrement étudié 
dans le domaine militaire. Ceci explique le fait que les travaux présentés dans ce 
chapitre sont tous appliqués à ce domaine. Toutefois, nous allons nous limiter à 
présenter les approches génériques utilisées sans entrer dans les détails du 
vocabulaire militaire.  

4.1 Les outils d’évaluation  

Avant de présenter les travaux sur l’évaluation des suites d’actions, il convient de 
présenter le contexte typique de la planification d’une SA. Typiquement, on 
considère un planificateur31 humain qui vise à établir une SA pour atteindre un 
objectif donné. Il établit alors des SA candidates, qu’il évalue selon plusieurs aspects 
dans le but de choisir la SA permettant de remplir la mission au mieux.  

La grande majorité des outils d’évaluation de SA se concentre sur l’analyse des effets 
des actions32 et des séquences d’actions proposées par le planificateur humain sur 
l’accomplissement de l’effet désiré de la SA. Dans cette perspective, les actions qui 
forment la SA sont sélectionnées selon leur contribution à la réalisation de l’effet 
désiré [Jobbagy, 2003]. Le principe est que le planificateur dispose d’un ensemble 
d’actions qu’il peut entreprendre et qui ont des effets. Son objectif est de réaliser un 
effet désiré, et le problème consiste alors à choisir la séquence d’actions qui offre la 
plus grande probabilité d’atteindre cet effet. Ce type d’analyse est souvent 
implémenté en utilisant des variantes de Réseaux Bayésiens. Par exemple, Wagenhals 
et Levis [Wagenhals & Levis, 1998] ont utilisé les réseaux d’influence33 pour 
spécifier trois types de variables : l) les effets désirés qui sont représentés par les 
feuilles du réseau (les nœuds qui n’ont pas de fils), 2) les actions dont dispose le 
planificateur, représentées par les nœuds racines et 3) les propositions qui 
représentent les liens probabilistes de cause à effet entre les actions et les effets 
désirés, et qui sont représentées par les nœuds intermédiaires (Figure 4.1). Ces 
réseaux sont utilisés pour représenter les croyances sur les relations entre les actions 
et leurs effets.  

 

                                                 
31 Le terme « planificateur » fait référence à une ou plusieurs personnes. 
32 Rappelons que la SA a été définie comme un ensemble d’actions. 
33 Une variante des réseaux Bayésiens (RB) qui a été proposée pour améliorer les algorithmes de 
propagation des probabilités de ces derniers qui sont, à l’origine, non tractables [Haider & Levis, 
2007].   



 55
 

 
Figure 4.1: Principe de fonctionnement d’un réseau d’influence 

 

À la base, les réseaux d’influence ne permettent pas de prendre en compte l’effet 
temporel dans l’ordonnancement des actions. À cette fin, les liens du réseau ont été 
« temporisés ». Le temps représente le délai que prend le changement d’état d’une 
variable du réseau pour affecter les états des variables qui lui sont liées. Le réseau 
d’influence a été ensuite transformé en un réseau de Petri coloré [Jensen et al., 2007] 
utilisé pour simuler les changements des probabilités des effets désirés dans le temps 
pour chaque SA proposée. Des procédures ont été développées pour sélectionner les 
séquences d’actions qui génèrent les effets désirés avec la plus grande probabilité. 
L’approche a été utilisée pour développer le prototype CAESAR II/EB [Wagenhals & 
Levis, 2002; 2007], mais le réseau d’influence a montré une lenteur d’exécution 
[Wagenhals & Levis, 2002] pour laquelle des améliorations ont été proposées dans 
[Haider & Levis, 2007]. De plus, la création du réseau d’influence était l’étape la plus 
difficile dans le processus d’utilisation de l’outil [Wagenhals et al., 2001]. En effet, 
elle requiert deux types de connaissances qui nécessitent la concertation des efforts de 
plusieurs spécialistes de différentes disciplines. Le premier type concerne le choix des 
variables du réseau (les actions, les effets désirés et les variables intermédiaires). Le 
deuxième type concerne l’estimation de la force des influences représentées par les 
arcs (les probabilités des dépendances de cause à effet). Ainsi, la performance du 
modèle dépend de la qualité de la connaissance spécifiée par les experts34. Une 
approche similaire est utilisée dans l’outil COGNET [Zhang et al., 2000; Falzon et 
al., 2000] qui a été utilisé ensuite pour l’analyse « What if » des SA [Falzon, 2006] en 
calculant tout simplement les probabilités que les actions proposées réalisent les 
effets désirés. Les réseaux colorés de Petri ont été utilisés aussi dans l’outil COAST 
pour analyser l’effet de l’ordre et du temps des actions sur la faisabilité et 
l’adéquation d’une SA [Zhang et al., 2002; Kristensen et al., 2007]. Une SA est dite 

                                                 
34 D’autres problèmes liés à la planification basée sur les effets sont discutées dans [Vego, 2006].  
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adéquate si elle permet de réaliser la mission. Elle est dite faisable si elle pourrait être 
exécutée avec le nombre de ressources disponibles35. L’analyse des effets des actions 
sur les effets désirés a été implémentée en utilisant d’autres techniques, telles que 
l’analyse Monte Carlo pour évaluer la faisabilité des SA [Cohen et al., 1996] et les 
simulations stochastiques pour évaluer la robustesse des SA [Chandrasekaran & 
Goldman, 2007]. L’évaluation de la robustesse est typiquement liée au raisonnement 
« What if ». En effet, une suite d’actions est dite robuste par rapport à une hypothèse 
donnée si cette hypothèse n’affecte pas l’objectif désiré de la suite d’actions. Par 
exemple, si l’hypothèse consiste en la production de la pluie, et si la suite d’actions 
atteint son objectif désiré malgré la pluie, on dit que cette suite d’action est robuste 
par rapport à la pluie (la pluie n’affecte pas le résultat de la SA).  

L’autre approche la plus utilisée pour l’évaluation des SA consiste à les considérer 
comme un problème d’optimisation formalisé avec des modèles mathématiques. 
Cette approche est couramment adoptée en recherche opérationnelle (RO) [Fiebig et 
al., 1997; Hayes & Schlabach, 1998; Schlabach et al., 1999]. En particulier, une 
analyse multicritères est souvent utilisée [Abi-Zeid et al., 1998; Filar et al., 1999; 
Belfares et al., 2007]. Contrairement à la RO classique qui consiste généralement à 
optimiser une fonction objective à travers un ensemble de solutions faisables, la 
philosophie multicritères est basée sur l’idée de trouver une solution satisfaisante qui 
tient compte des aspects conflictuels et non commensurables.  

Finalement, nous notons que très peu de travaux ont traité de l’évaluation des SA 
dans un environnement spatialisé. À titre d’exemple, dans les travaux de [Surdu et 
al., 2000; Hill et al., 2001], un environnement spatial statique de simulation est utilisé 
pour évaluer la faisabilité des SA. Particulièrement, une représentation qualitative du 
terrain est utilisée pour estimer l’effort et le temps que prennent les ressources pour se 
déplacer dans l’espace (terrain représenté en grille de cellules hexagonales) afin de 
réaliser chaque action qui leur est affectée. Si le plan présente un risque d’échec, 
l’action proposée est évaluée à viabilité faible, sinon à viabilité élevée. 

4.2 Les systèmes de critique  

Les systèmes de critique constituent la deuxième grande famille de systèmes d’aide à 
la planification des suites d’actions. Le concept de système de critique a été introduit 
pour la première fois pour désigner un programme informatique qui critique les 
solutions générées par les humains [Silverman, 1992; Robbins, 1998]. Depuis, le 
concept a été appliqué à des domaines variés, et différentes définitions lui ont été 

                                                 
35 Les autres outils basés sur les RB, tels que CAESAR II/EB, ne tiennent pas compte de la contrainte 
liée au nombre de ressources disponibles pour la SA. 
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données. Notre revue de littérature a montré qu’il n’est pas facile de définir 
exactement un système de critique et de tracer clairement ses frontières. En 
conséquence, nous définissons un système de critique idéal par ce qu’il fait plutôt que 
par ce qu’il est. Ainsi, un système de critique est un système d’aide à la décision qui 
évalue les solutions fournies par un utilisateur lors de la résolution d’un problème et 
émet des jugements que l’on désigne par critiques. Ces jugements peuvent 
correspondre à des forces ou à des faiblesses de ces solutions ou même à des aspects 
à améliorer. Un système de critique typique doit expliquer et éventuellement 
argumenter ses critiques, et aussi proposer des alternatives dans le cas où cela est 
possible. Cette définition découle directement du rôle du système de critique, qui 
consiste à aider l'utilisateur à trouver une bonne solution et non pas à trouver la 
meilleure solution [Fischer et al., 1991; Liu, 2000]. En effet, les systèmes de critique 
sont mieux appropriés aux domaines dont les connaissances sont incomplètes et 
évolutives [Fischer et al., 1991; Fischer et al., 1993b; Robbins, 1998] et ils ne 
s’appliquent pas aux problèmes qui ont une solution unique ou qui ont plusieurs 
solutions mais pour lesquelles il n'y a pas de risques ou des bénéfices associés (la 
solution retenue importe peu) [Liu, 2000]. L’approche par systèmes de critique 
consiste à faire éloigner l’utilisateur des erreurs connues au lieu de le guider vers des 
solutions connues et ce, en analysant la solution selon certains critères appelés 
dimensions de critique [Ramachandran & Wilkins, 1997; Robbins, 1998]. C’est ce 
qui distingue les systèmes de critique des systèmes tuteurs intelligents qui ont 
généralement une connaissance complète sur le domaine [Gertner, 1995; Sumner et 
al., 1997] (pour plus de détails sur les différences et les similarités entre un système 
de critique et un système tuteur intelligent, nous référons le lecteur à [Gertner, 1995; 
Qiu & Riesbeck, 2008]). Plus de détails sur les systèmes de critique et leurs 
architectures ainsi que les processus et les formes de critique peuvent être trouvés 
dans [Haddad & Moulin, 2003; Chen & Pu, 2007; Oh et al., 2008].  

Bien que le concept de système de critique ait été appliqué à des domaines variés, son 
application au problème de planification des SA reste limitée, et notre revue de 
littérature a permis d’identifier seulement deux systèmes de critique des SA : 
Disciple-COA et Shaken. Le point commun de ces deux systèmes est qu’ils se basent 
tous les deux sur le principe du « sketching » pour la spécification de la SA. Dans ce 
qui suit nous commençons par présenter le sketching pour la spécification des SA et 
nous présentons par la suite chacun de ces deux systèmes de critique. 

4.2.1 Sketching des SA 

Un croquis ou « sketch » est un diagramme dessiné à la main pour représenter de 
façon approximative un problème étudié. En intelligence artificielle, le champ de 
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recherche du raisonnement à base de diagrammes étudie les sketchs comme un 
moyen de représentation de connaissances [Gross, 1994; Chandrasekaran, 1997]. Le 
‘sketching’ consiste alors à utiliser des sketchs pour représenter et communiquer de la 
connaissance. Les équipes de Forbus [Ferguson et al., 2000; Forbus et al., 2001; 
Ferguson & Forbus, 2002; Forbus et al., 2003a; 2003b; 2004; Dunham et al., 2005] et 
de Chandrasekaran [Chandrasekaran et al., 2002] ainsi que Slot [Stolt, 2007] ont 
appliqué le sketching au problème de planification des SA, principalement pour la 
spécification des SA. Un sketch présente alors les caractéristiques du terrain de 
l’opération, les positions initiales des forces amies et ennemies36 ainsi que les tâches 
(actions) des forces amies, représentées par des flèches (voir Figure 4.2). Des 
algorithmes de reconnaissance de formes sont généralement utilisés pour interpréter 
les connaissances spécifiées dans les diagrammes (reconnaissance des régions 
géographiques, reconnaissance de la signification des points de départ et d’arrivée des 
différentes flèches, etc.). Notons que l’équipe de Forbus a utilisé ces diagrammes 
pour d’autres tâches d’aide à la planification telles que la recherche des positions et la 
planification de chemins [Forbus et al., 2003a; 2003b]. 

 

 

Figure 4.2: Interface de spécification des SA dans le système nuSketch Battlespace [Forbus et al., 
2003b]  

                                                 
36 Dans le domaine militaire, les actions des forces ennemies (SA ennemie) constituent une autre 
source d’incertitude qui doit être prise en compte.  Elles peuvent donc être l’objet d’hypothèses. 
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4.2.2 Disciple-COA 

Disciple-COA a été développé dans le but de mettre au point une nouvelle approche 
d’acquisition de connaissances [Tecuci et al., 2001; 2002a; 2002b]. Dans cette 
perspective, un système à base de connaissances est renseigné par un expert du 
domaine plutôt que d’être programmé par un ingénieur de connaissances [Boicu et 
al., 2000; 2002; Bowman et al., 2000]. Le processus d’apprentissage est basé sur 
l’idée que l’expert intervient pour faire apprendre à l’outil comment critiquer à 
travers divers exemples. L’outil généralise des règles à partir de ces exemples afin de 
les utiliser par la suite pour critiquer les SA fournies par les utilisateurs [Boicu et al., 
2000; 2002]. En plus de la critique, l'outil est supposé fournir une explication et 
éventuellement des solutions alternatives pour la SA considérée. En entrée, l’outil 
requiert 1) un sketch de la suite d’actions à critiquer qui décrit le terrain et y localise 
les acteurs et 2) des descriptions des tâches formulées avec un ensemble restreint de 
commandes textuelles [Tecuci et al., 2001]. Des algorithmes ont été développés pour 
convertir le skecth et la description de la SA en une représentation de connaissances 
compréhensible par le système [Lenat, 1995]. En se basant sur ces entrées, l’outil 
évalue différents aspects de la suite d’actions tels que l’adéquation, la faisabilité et 
l’exactitude [Tecuci et al., 2001]. La base de connaissances de l'outil est composée 
d'une ontologie et d'un module de résolution de problème. L'ontologie est le 
composant générique de la base de connaissances. Elle contient les concepts 
génériques du domaine (ressources utilisées, équipements, etc.). Le module de 
résolution de problème est la partie spécifique de la base de connaissances. Il contient 
des règles de raisonnement qui sont spécifiques à chaque application [Bowman et al., 
2001b]. Il est composé de sous-modules, chacun correspond à un aspect particulier à 
critiquer. Chaque sous-module est un ensemble de règles de type Plausible Version 
Space (PVS). Une règle PVS est une forme améliorée des règles « si - alors » utilisée 
pour représenter les critiques (Figure 4.3). La particularité de ce type de règles est 
l’utilisation des « Plausible Upper Bound Condition » et « Plausible Lower Bound 
Condition ». Le Plausible Lower Bound Condition spécifie les cas particuliers dans 
lesquels la règle s’applique alors que le Plausible Upper Bound Condition spécifie les 
cas généraux de son application. Cette représentation de la critique a été développée 
dans un contexte où un expert humain fait apprendre au système comment critiquer 
un domaine à partir d’exemples. Les conditions spécifiques sont liées alors à 
l’exemple donné par l’expert et les conditions générales sont utilisées par le système 
pour critiquer d'autres exemples semblables. C’est dans ce cadre d’acquisition de 
connaissances que cette représentation de critique prend sa valeur. Les règles PVS 
contiennent l'expertise nécessaire qui permet à l'outil d'évaluer une suite d'actions 
selon le critère concerné (par exemple, quand l’unité de reconnaissance de l’ennemi 
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est détruite, la probabilité de créer une surprise tactique augmente [Bowman et al., 
2001a]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.3: Un exemple d’une règle de type PVS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.4: Un exemple de réduction de tâches 

 

Évaluer-COA-Principe-Sécurité 
Pour-COA COA1 

Q: Est-ce que la COA inclut un élément de sécurité, un risque identifié, etc.? 
R: La reconnaissance d’ennemi est considérée 
Évaluer-Sécurité-Reconnaissance-Ennemi 

Pour-COA COA1 
Q: Est-ce qu’une unité de reconnaissance ennemie est présente? 

R: Oui, RED-CSOP1 qui exécute l’action de reconnaissance SCREEN1 
Évaluer-Sécurité-Qd-Recon-Ennemi-Présente  

Pour-COA COA1 
Pour-Unit RED-CSOP1 

Pour-Recon-Action SCREEN1 
Q: Est-ce que l’unité de reconnaissance de l’ennemi est détruite? 

R: Oui, RED-CSOP1 est détruite par DESTROY1 
Rapporter-Force-Sécurité-À cause-Contre-Recon-Ennemi 

Pour-COA COA1 
Pour-Unit RED-CSOP1 

Pour-Recon-Action SCREEN1 
Pour-Action DESTROY1 
Avec-Importance « Haut » 

Règle i+2 

Règle i+1 

Règle i 

Expert Système 

IF  the task to accomplish is 
ASSESS-SECURITY-WRT-COUNTERING-ENEMY-RECONNAISSANCE 

FOR-COA                         01? 
Question: Is an enemy reconnaissance unit present? 
Answer: Yes, ?02 which is performing the reconnaissance action ?03. 

 
Explanation 
?02 SOVEREIGN-ALLEGIANCE-OF-ORG ?04 IS RED-SIDE 
?02 TASK ?03 IS INTELLIGENCE-COLLECTION-MILITARY-TASK 
 

Plausible Upper Bound Condition 
?01 IS COA-SPECIFICATION-MICROTHEORY 
?02 IS MODERN-MILITARY-UNIT-DEPLOYABLE 

SOVEREIGN-ALLEGIANCE-OF-ORG ?04 
TASK ?03 

?03 IS INTELLIGENCE-COLLECTION-MILITARY-TASK 
?04 IS RED-SIDE 
Plausible Lower Bound Condition 
?01 IS COA411 
?02 IS RED-CSOP1 

SOVEREIGN-ALLEGIANCE-OF-ORG 204 
TASK ?03 

?03 IS SCREEN1 
?04 IS RED-SIDE 

 
THEN accomplish the task 
ASSES-SECURITY-WHEN-ENEMY-RECON-IS-PRESENT 

FOR-COA                                ?01 
FOR-UNIT                               ?02 
FOR-RECON-ACTION          ?03 
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L'outil fonctionne par réduction de tâches (Figure 4.4). La tâche à accomplir est 
réduite successivement en un ensemble de tâches plus simples jusqu'à ce qu'on 
aboutisse à une tâche qui peut être immédiatement exécutée. À titre d'exemple, la 
tâche d'évaluer la SA selon le principe de sécurité est réduite successivement à la 
tâche d'évaluer la sécurité quand l'ennemi possède une unité de reconnaissance.  

Voici un exemple de critique d’une SA générée par l'outil avec l'explication 
correspondante : 

 

 

 
Cette explication est générée en se basant sur les concepts de l’ontologie, illustrés 
dans la Figure 4.5.   

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4.5: Un exemple de représentation d’une critique avec les concepts de l’ontologie 

4.2.3 Shaken 

Shaken est un système de critique des SA développé par DARPA [Barker et al., 
2003]. Ce système utilise l’outil nuSketch Battlespace [Forbus et al., 2003b] pour la 
spécification du sketch de la SA, qui doit être converti ensuite en une carte de 
concepts (Cmap, pour Concept Map). Les cartes de concepts sont des outils qui 
permettent d’organiser et de représenter les connaissances sous forme de hiérarchies 
de concepts. Les concepts sont représentés par des cercles. Les relations entre les 
concepts ou les propositions sont représentées par des liens entre les cercles. Les 
lignes sont libellées, pour spécifier la nature des relations qu’elles représentent 
[Novak & Cañas, 2008]. Une fois que le sketch est spécifié, Shaken supporte trois 
approches pour la critique des SA: l’inférence déclarative, la simulation normative et 
la simulation empirique.  

There is a major strength in COA411 with respect to mass because BLUE-TASK-FORCE1 is the 
MAIN-EFFORT1 and it acts on the decisive point of the COA (RED-MECH-COMPANY4) with a 
force ratio of 10.6 which exceeds a recommended force ratio of 3.0… 

PENETRATE-MILITARY-TASK

PENETRATE1

RECOMMENDED-FORCE-RATIO 

HAS-SURPRISE-FORCE-RATIO 
6 

3 

OBJECT-ACTED-ON 

FORCE-RATIO 
10.6

RED-MECH-COMPANY4 

MAIN-EFFORT1

BLUE-TASK-FORCE1 
TASK 
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a. Critique par inférence déclarative 

La critique par inférence déclarative est basée sur le concept de pattern. Un pattern 
est une règle dont l’antécédent représente une collection d’assertions qui spécifient la 
situation à critiquer et la conséquence est une note attribuée à un critère de critique. 
Le pattern est utilisé pour décrire des parties de la SA qui représentent ses forces ou 
ses faiblesses. Les patterns sont représentés dans Shaken par de simples Cmaps. La 
Figure 4.6 montre un exemple d’un pattern qui classifie une SA comme étant faible 
dans son utilisation du terrain si deux forces amies sont séparées par un lac [UT, 
2002]. La portion du graphe liée à la racine par la relation has-pattern représente un 
antécédent, et la portion liée par critique-score représente la conséquence de la règle. 
Les scores de critique peuvent être positifs ou négatifs, et un même pattern peut être 
utilisé dans plusieurs dimensions de critique. Les dimensions de critique incluent des 
concepts tels que le risque, le contrôle et commandement, l’utilisation du terrain, etc. 
L’application de ces règles donne une évaluation directe de la SA [Barker et al., 
2003]. Shaken prend en entrée la SA et un ensemble de patterns. Une procédure de 
pattern matching est appliquée pour détecter les similarités entre les deux. En cas de 
similarité, les conclusions des patterns sont directement livrées comme étant des 
critiques. Le processus de critique se déroule alors comme suit : 

1- L’utilisateur sélectionne les dimensions de critique pour lesquelles il veut 
avoir des évaluations. 

2- Shaken invoque tous les patterns concernés dans la procédure de matching. 
En cas de similarité, une critique textuelle est insérée dans un fichier qui 
constitue un genre de rapport de critique. Pour le pattern de la Figure 4.6, la 
critique textuelle pourrait être « Le lac Swan sépare la 29ème brigade du 1er 
cavalier. Ceci est une mauvaise utilisation du terrain ».  

3- L’utilisateur améliore la SA. 

 
Les procédures de pattern matching utilisées par Shaken sont largement décrites dans 
[Yeh et al., 2003; 2006], et une approche similaire a été utilisée par [Forbus et al., 
2002].  
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Figure 4.6: Un exemple de pattern: “Avoir un lac entre deux forces amies est une pauvre utilisation du 

terrain” [UT, 2002] 

 

b. Critique par simulation normative 

Shaken utilise le système KANAL [Kim & Gill, 2001; Kim & Blythe, 2003] pour la 
simulation normative. KANAL critique une SA en se basant sur ses connaissances 
sur les pré-conditions et les effets des actions. La Figure 4.7 présente un exemple de 
pré-conditions et d’effets. KANAL exécute chaque étape de la SA et analyse les 
dépendances entre les conditions et les effets, vérifie si les conditions nécessaires sont 
satisfaites ou pas, et que la SA totale réalise bien les effets désirés. Il vérifie 
également comment les actions sont liées les unes aux autres, y compris leur ordre 
temporel et leurs liens de causalité. Cependant, les actions sont séquentielles, les 
actions concurrentes ne sont pas considérées. La simulation rapporte des erreurs 
possibles et les présente comme des critiques. Par exemple, pour chaque action de la 
SA, la simulation normative calcule la puissance nette de combat disponible, et la 
compare à la puissance requise [Barker et al., 2003].  

Les connaissances sur les actions sont génériques et doivent être étendues ou 
spécialisées pour tenir compte des comportements d’actions dans des situations 
différentes. KANAL utilise la notion de « cas spéciaux » pour cette fin. Les cas 
spéciaux sont représentés comme sous-classes des actions et ils captent des situations 
dans lesquelles les actions se comportent différemment. Par exemple, la définition de 
l’action ‘Attack-by-Fire’ dans la base de connaissances indique que l’agent doit avoir 
un ratio de force égal à 1:1 pour réussir (voir Figure 4.8). Cependant, dans une SA 
générée par un expert, un ratio de 0.5 :1 est suffisant car l’attaque est faite par de 
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l’artillerie. L’expert crée un nouveau cas spécial de l’action « Attack-by-Fire » qui a 
une artillerie comme agent et 0.5 :1 comme ratio de force nécessaire (voir Figure 
4.9).     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4.7: Un exemple de pré-conditions et d’effets dans KANAL 

 

 
Figure 4.8: L’action “Attack-by-Fire” 

 

 

 

• Precondition on required force-ratio: an Attack-to-Destroy 
step has force-ratio value 2.5 but 3:1 is required 
• Precondition on appropriate terrain type for Move: tank 
units cannot move on Forest or Lake 
• Effect on remaining strength: Remaining strength of Blue3 
is still greater than 85% after the attack-to-destroy step 
• Effect on location: After a move, the location of the unit 
changes to the destination 

• . . . 

event1 event2 event3
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Figure 4.9: Le cas special “Attack-by-Fire-Arty-on-Myr-Unit” 

c. Critique par simulation empirique 

Une simulation empirique est utilisée pour représenter la dynamique complexe de la 
SA et pour modéliser explicitement l’incertitude liée aux actions des forces ennemies. 
L’environnement de simulation utilisé est CtF (Capture the Flag)37, développé pour 
tester le simulateur AFS (Abstract Force Simulator) qui est, à son tour, dédié pour 
simuler les forces physiques [Atkin et al., 1998; 2000a; 2000b]. Les acteurs des SA 
amie et ennemie sont des agents représentés par des cercles qui se déplacent sur un 
terrain. Les agents ont plusieurs propriétés (le type d’armes, le niveau d’expérience, 
le niveau d’entraînement, etc.), mais les plus importantes sont agglomérées dans une 
seule propriété : la masse. Les agents ne sont pas autonomes : ils sont contrôlés par 
des actions, selon une architecture de planificateur hiérarchisé (HTN, Hierarchical 
Task Network). Les actions sont représentées comme des listes d’effets désirés sur les 
propriétés clés. La Figure 4.10 représente le modèle de l’action Defeat qui est divisée 
en 2 phases : une pour que les forces amies atteignent l’ennemi et l’autre pour la 
phase d’engagement. Chaque phase a ses objectifs formulés en termes des propriétés 
d’agents. Par exemple, dans la Figure 4.10 nous voyons qu’à la fin de l’action, la 
masse de l’agent ami doit prendre la valeur « Effective strength » alors que la masse 
de l’agent ennemi doit être « Defeated ». Les modèles des actions sont représentés 
dans AFS en utilisant Tapir, un langage de contrôle d’agents [King et al., 2002; 
2003]. Durant chaque exécution de la simulation, les modèles des actions contrôlent 

                                                 
37 CtF est conçu autour du jeu Capture the Flag . Le jeu est constitué de deux équipes. Chaque équipe 
a des unités qui se déplacent et des drapeaux qu’elle doit protéger. Ils opèrent dans différents types de 
terrains, représentés sous forme de grilles, qui affectent la visibilité et la rapidité de mouvements des 
unités. Une équipe gagne si elle capture tous les drapeaux de l’équipe opposée. Le joueur doit allouer 
les forces pour les attaques et les défenses et décider quelle unité amie doit attaquer quelle unité 
ennemie [Atkin et al., 1999; Atkin & Cohen, 2000]. 
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les agents afin que ces derniers réagissent dynamiquement aux changements de 
propriétés de la simulation.  

  

 
Figure 4.10: Le modèle de l’action « Defeat » 

 

Ainsi, la SA spécifiée à l’aide de nuSketch est traduite en CtF. Par la suite, une 
simulation Monte Carlo est effectuée, en exécutant la SA plusieurs fois jusqu’à avoir 
des résultats statistiques satisfaisants. Les données de ces simulations sont 
synthétisées dans des rapports HTML qui montrent l’évolution des ratios des 
puissances de combat des agents durant la simulation. La Figure 4.11 montre 
l’évolution du ratio de puissance de combat durant une simulation. Le ratio des forces 
bleues augmente avec le temps en indiquant la victoire de ces forces. Selon [Barker et 
al., 2003], un grand avantage de la simulation empirique est que les experts voient 
leurs SA évoluer visuellement et observent immédiatement leurs forces et faiblesses. 

 

 
Figure 4.11: Un exemple de rapport généré par Shaken suite à une simulation 
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4.3 L’analyse « What if » et les outils d’évaluation et de critique des 
suites d’actions 

Dans cette section nous expliquons les limites des outils présentés dans les sections 
4.1 et 4.2 si on voulait les appliquer à l’analyse « What if ». Pour ce faire, nous 
procédons en trois étapes. Dans une première étape, nous commençons par une brève 
présentation de l’analyse « What if » telle que traitée en théorie. Dans une deuxième 
étape, nous présentons brièvement l’essence de l’analyse « What if » dans la pratique 
comme un support à la prise de décision pour la résolution des problèmes réels. Nous 
parlons à cet effet de l’analyse « What if » des suites d’actions telle que traitée dans 
les outils (d’évaluation et de critique) existants. Dans une troisième étape nous 
montrons l’insuffisance de ces outils pour l’analyse « What if » telle que nous l’avons 
présentée dans le premier chapitre.  

Dans la littérature le raisonnement « What if » est très souvent lié au raisonnement 
contrefactuel dont la nature théorique est sujet de controverse [Lebow, 2007]. D’une 
manière « simple », le raisonnement contrefactuel constitue une dimension de la 
rationalité humaine « incarnée par la capacité qu’ont les humains de faire abstraction 
de certains traits d’une situation qu’ils perçoivent comme réelle, d’imaginer des 
situations alternatives à celle-ci, de raisonner dans les confins de ces scénarios 
alternatifs en obtenant des informations qui révèlent de la situation réelle, mais qui ne 
pouvaient pas être directement inférées de celle-ci » [Ferrario, 2003]. Le recours à des 
situations alternatives est à l’origine de la qualification de ce raisonnement de 
« contrefactuel » qui signifie « raisonner contre les faits réels ». Il s’agit donc de 
produire une réalité qui aurait pu avoir lieu et de la comparer avec les faits réels. Pour 
cette raison, la comparaison est une des finalités et un des enjeux principaux du 
raisonnement contrefactuel ainsi que de ses usages [Colonomos, 2004]. Toutefois, 
différents types de raisonnements contrefactuels ont été identifiés et analysés dans la 
littérature. Particulièrement, on attribue au raisonnement contrefactuel différentes 
fonctions dont l’une est particulièrement liée au raisonnement « What if »38 : c’est sa 
fonction pratique en tant qu’outil de planification dans le futur par l’exploration des 
différentes alternatives et l’évaluation de leurs conséquences [Ferrario, 2003; 
MacKay & McKiernan, 2004; Lebow, 2007]. Les recherches en psychologie 

                                                 
38 En plus du domaine pratique, [Ferrario, 2003] parle du domaine philosophique (intellectuel) et du 
domaine émotif. En effet, l’étude des contrefactuelles en tant que science a vu le jour dans le domaine 
de la logique et de la philosophie [Colonomos, 2004]. L’utilisation de la contrefactualité comme une 
théorie de causation est un exemple de fonctions que peut assurer le raisonnement contrefactuel en 
sciences logiques et philosophiques. Dans le domaine émotif, le raisonnement contrefactuel est 
généralement déclenché suite à une situation désagréable et peut conduire à différents états 
émotionnels tels que le regret ou la satisfaction. Un exemple de raisonnement contrefactuel qui 
exprime le regret est : « si je n’avais pas fêté avant mon examen, je l’aurais réussi ». 
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cognitive se sont beaucoup intéressées à l’étude de ce type de raisonnement nommé 
raisonnement contrefactuel élaboratif (Elaborative conterfactual thinking) [Gaglio, 
2004]. En psychologie cognitive, ce raisonnement est défini comme une simulation 
mentale à trois étapes, à l’image du processus « What if » que nous avons présenté 
dans le premier chapitre. 

Dans la pratique, et loin des débats théoriques, il semble que l’essence du 
raisonnement « What if » ait été saisie d’une manière plus simple. Il s’agit de 
considérer, lors de la résolution d’un problème, différentes alternatives et d’explorer 
leurs conséquences, peu importe qu’on qualifie ce raisonnement de « What if », de 
contrefactuel, de simulation mentale ou d’autres qualifications, et peu importe que ce 
raisonnement soit supporté par des outils informatiques ou basé uniquement sur des 
séances de « brainstorming ». Ainsi, différentes méthodes et approches d’analyse 
« What if » sont utilisées pour la prise de décision dans une multitude de domaines 
tels que l’analyse des risques dans les applications industrielles (comme les méthodes 
AMDE39, HAZOP40 et la méthode dite « What if »41) et la prise de décision dans les 
sciences sociales [Zagonel et al., 2004].  

Dans cette perspective, l’analyse « What if » est implicitement omniprésente dans la 
planification des suites d’actions. En effet, nous avons déjà précisé au début de la 
section 4.1 que le contexte typique de planification des suites d’actions est basé sur 
l’exploration et l’évaluation de suites d’actions candidates (alternatives). De ce fait, 
les outils d’évaluation et de critique des suites d’actions présentés dans les sections 
4.1 et 4.2 supportent parfaitement l’analyse « What if », du moment où ils permettent 
à un utilisateur d’explorer et d’évaluer différentes alternatives.  

Toutefois, nous analysons ces outils par rapport à notre objectif de cette thèse, qui est 
de supporter les étapes mentales de l’analyse « What if » telle que présentée dans le 
premier chapitre, et qui est effectuée dans le contexte d’un environnement 
géographique virtuel. Nous nous rapprochons donc plus de la théorie, et nous 
adoptons une définition plus précise de l’analyse « What if ». Par rapport à notre 
objectif, nous résumons les limites des outils existants d’évaluation et de critique des 
suites d’actions en les points suivants.   

                                                 
39 L’AMDE (Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets) est une « démarche déductive et 
exhaustive qui consiste à définir au niveau d’un système les effets des défaillances des éléments de ce 
système » (http://fr.wikipedia.org). Elle est utilisée dans plusieurs domaines industriels comme le 
domaine de l’automobile. 
40 La méthode HAZOP (HAZard and OPerability) est à l’origine dédiée à l’analyse des risques des 
systèmes thermo-hydrauliques. C’est une méthode systémique qui se base sur une approche pour 
l’identification des risques qui peuvent affecter le bon fonctionnement d’un système et de la nature de 
leurs conséquences (http://www.previnfo.net).   
41 Une méthode dérivée de l’HAZOP et fondée sur une succession de questions de la forme «QUE 
(What) se passe-t-il SI (If) (http://www.previnfo.net).   
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- Nous pensons que les outils d’évaluation existants ne permettent pas de supporter 
toutes les étapes mentales de l’analyse « What if » des suites d’actions dans un 
environnement géographique virtuel. En effet, dans la pratique les approches à base 
de variantes de réseaux Bayésiens et à base de simulation multi-agent sont les plus 
utilisées pour supporter l’analyse « What if » des suites d’actions. Les variantes des 
réseaux Bayésiens [Falzon, 2006; Kristensen et al., 2007; Wagenhals et al., 2007] ne 
permettent pas de tenir compte de l’espace géographique, et ne peuvent pas être 
utilisées pour inférer des relations de cause à effet entre des instances de phénomènes 
spatio-temporels. Les outils de simulation n’utilisent pas une représentation réelle de 
l’espace géographique, et même si c’est le cas, cet environnement n’est pas 
dynamique [Barker et al., 2003; Dunaway, 2003; Gilmour et al., 2005]. De plus, dans 
les deux approches le raisonnement causal n’est pas explicitement représenté : il est 
implicite. Seule une relation entre les entrées et les sorties finales des modèles est 
considérée.  

- Nous pensons également que les systèmes de critique présentent plusieurs limites 
pour supporter notre analyse « What if » des suites d’actions dans un environnement 
géographique virtuel. La première limite concerne la pertinence de la critique livrée. 
En effet, nous trouvons que les systèmes de critique développés jusqu’à présent ne 
permettent pas de livrer des critiques suffisamment pertinentes pour l’utilisateur. Les 
critiques à base d’inférence déclarative, d’après leurs auteurs mêmes [Barker et al., 
2003], n’ajoutent pas encore « plus de valeur à ce qu’un commandant peut détecter 
par une simple inspection visuelle de la SA ». Elles nécessitent beaucoup 
d’améliorations avant d’être utilisables et nécessitent quelques centaines de patterns 
pour donner des critiques plausibles [Barker et al., 2003]. Les critiques de la 
simulation normative correspondent à des contraintes à vérifier : le système vérifie 
tout simplement que les contraintes sont satisfaites à chaque étape de la SA. La 
simulation empirique, quant à elle, se limite à donner des ratios des puissances des 
forces des deux SA, amies et ennemies, à la fin de la simulation. Nous trouvons assez 
simpliste l’idée de se baser sur de tels ratios pour évaluer une SA. Également, nous 
trouvons que l’outil de simulation proposé manque beaucoup de réalisme. En effet, 
l’environnement Capture The Flag utilisé pour la simulation utilise une 
représentation très simple de l’espace géographique et se base sur un jeu qui reste 
simpliste par rapport aux problèmes du monde réel. De plus, la simulation est basée 
sur un planificateur centralisé et basé sur l’approche HTN qui planifie toutes les 
actions. Les agents sont très peu autonomes. Il est connu que les approches à base de 
planificateurs ne sont pas très efficaces pour des environnements dynamiques 
[Boukerche & Rioux, 2003]. Finalement, le fait d’utiliser le même planificateur pour 
planifier les actions des forces amies et ennemies lors de la simulation réduit la 
plausibilité de la simulation. 
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4.4 Conclusion  

En guise de conclusion à ce chapitre, nous notons que la différence entre outils 
d’évaluation et systèmes de critique des suites d’actions et les rôles qu’ils peuvent 
jouer dans le cadre d’une analyse « What if » ne sont pas clairement définis dans la 
littérature. Dans le but d’essayer de clarifier cette différence, nous interprétons notre 
revue de littérature comme suit.  

- Nous remarquons que les outils d’évaluation et les systèmes de critiques proposés 
dans la littérature sont complémentaires. En effet, la grande majorité des outils 
d’évaluation évalue les solutions proposées par l’utilisateur par rapport à l’atteinte de 
l’objectif final de la suite d’actions. Des approches à base de réseaux Bayésiens sont 
adéquates pour ce type d’évaluation, telle que l’évaluation de la faisabilité et de la 
robustesse d’une suite d’actions. Par contre, les deux systèmes de critique présentés 
évaluent d’autres dimensions qui n’ont pas de lien direct avec l’atteinte de l’objectif 
final de la suite d’actions, telles que le risque et la sécurité. Là encore, nous pensons 
qu’une approche par patterns [Barker et al., 2003] – qui sont des configurations 
typiques à détecter- est intéressante et adéquate pour ce type d’évaluation. 

- Dans la littérature, seulement quelques outils d’évaluation sont décrits par leurs 
auteurs comme supports à l’analyse « What if » ([Gilmour et al., 2005; Falzon, 2006; 
Kristensen et al., 2007; Wagenhals et al., 2007]). Les systèmes de critique n’ont pas 
été liés à cette analyse. Nous expliquons ce constat par le fait que les pratiques 
courantes de l’analyse « What if » s’intéressent uniquement à l’évaluation de l’effet 
des hypothèses sur le résultat final de la suite d’actions. Toutefois, nous pensons que 
l’analyse « What if » peut être utilisée pour évaluer l’effet des hypothèses sur 
l’émergence de certaines situations particulières (autres que la situation associée au 
résultat final de la SA). Ainsi, ces situations particulières pourraient représenter des 
dimensions de critique (à l’image des patterns de l’inférence déclarative de Shaken). 
Dans ce sens, les systèmes de critique pourraient aussi être utilisés pour supporter 
l’analyse « What if ». 

- Finalement, et indépendamment de l’analyse « What if », dans la pratique nous ne 
trouvons pas une grande différence - de point de vue des fonctionnalités - entre les 
outils d’évaluation et les systèmes de critique des suites d’actions. En effet, les deux 
types d’outils permettent d’évaluer une suite d’actions selon un ou plusieurs critères 
(ou dimensions), tels que la faisabilité, la robustesse, le risque, etc. La différence 
préconisée par [Govier, 2000] - qui stipule que la critique consiste en une évaluation 
plus une certaine forme d’explication - n’est pas très remarquable dans la pratique, 
puisque seulement l’outil Disciple-COA donne une certaine forme d’explication. 
D’ailleurs la définition de Govier est elle-même ambiguë, puisque la forme et le 
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contenu de l’explication ne sont pas précisés. De ce fait, le rapport HTML fourni en 
sortie de la simulation empirique de Shaken pourrait être considéré comme une 
certaine forme d’explication « visuelle ». De plus, les aspects d’argumentation et de 
proposition de solutions alternatives qu’un système de critique typique est censé 
fournir ne sont pas présents. De ce fait, il semble que le terme de système de critique 
a été appliqué sur la planification des suites d’actions pour des raisons 
« commerciales »  plutôt que pour des raisons scientifiques. Toutefois, comme nous 
l’avons précisé dans la deuxième section du présent chapitre, le domaine de 
planification des suites d’actions s’accommode parfaitement à la philosophie des 
systèmes de critique (domaines dont les connaissances sont incomplètes et évolutives, 
résolution des problèmes pour lesquels il n’existe pas de solution unique ou de 
solution meilleure). 
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Chapitre 5 
 
 
 

Une approche générique pour l’analyse « What if » 
des suites d’actions dans un environnement 
géographique virtuel 
 
 
 
Notre objectif principal dans cette thèse est de proposer une approche pour supporter 
l’analyse «What if » des suites d’actions dans un environnement géographique 
dynamique. Dans le premier chapitre, nous avons posé l’hypothèse que le concept de 
géosimulation multi-agent est adéquat pour développer une telle approche. Comme 
nous l’avons précisé, nous pensons que ce concept permet de combler les limites du 
processus mental de l’analyse « What if ». Dans ce chapitre nous présentons notre 
approche basée sur la géosimulation multi-agent. Nous commençons par présenter les 
étapes de l’approche et ensuite nous discutons ses caractéristiques. Finalement, nous 
identifions les besoins qui doivent être remplis pour développer cette approche, et qui 
seront présentés au fur et à mesure dans les chapitres suivants. 

5.1 Étapes 

Nous proposons de mettre à la disposition de l’utilisateur un monde géographique 
virtuel sur lequel on est capable d’effectuer des opérations impossibles ou difficiles à 
effectuer sur le monde géographique réel. Comme nous l’avons expliqué dans le 
premier chapitre, la géosimulation – en se basant sur des données SIG- permet 
d’avoir une représentation analogique assez fidèle à l’espace géographique réel. 
L’approche que nous proposons se compose alors de trois étapes inspirées des étapes 
du processus mental du raisonnement « What if » : la spécification des scénarios, la 
géosimulation multi-agent et l’analyse de données (Figure 5.1).      
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Figure 5.1: Étapes de l’approche proposée 

5.1.1 Spécification des scénarios 

Nous désignons par scénario l’ensemble composé d’une suite d’actions et des 
hypothèses formulées pour son analyse « What if ». La spécification d’un scénario 
revient alors à spécifier une suite d’actions et un ensemble d’hypothèses formulées. 
Spécifier une suite d’actions consiste à spécifier ses acteurs et leurs tâches pour 
atteindre l’objectif désiré42. En réalité, deux caractéristiques principales marquent la 
spécification d’une suite d’actions. Premièrement, la dimension spatio-temporelle est 
explicitement spécifiée. L’utilisateur spécifie quand et où dans l’environnement 
géographique virtuel les acteurs sont censés exécuter leurs tâches. Deuxièmement, les 
tâches sont souvent spécifiées en termes d’objectifs de haut niveau. Ces objectifs 
indiquent quoi faire mais pas comment le faire43. En effet, les acteurs ont une certaine 
autonomie leur permettant de choisir le comment dépendamment de la situation sur le 
terrain. Les hypothèses sont formulées pour faire face aux incertitudes, et 
correspondent en réalité à tout aspect sur lequel l’utilisateur n’a pas de contrôle - tels 
que les événements naturels ou artificiels (explosions, etc.)- ou n’a pas de 
connaissances précises - telles que l’état de l’espace géographique dans une région 
donnée.  

                                                 
42 Rappelons qu’une suite d’actions est un plan préliminaire qui spécifie comment un ensemble 
d’acteurs tente d’accomplir une mission donnée. 
43 C’est la raison pour laquelle une suite d’actions est définie comme un « plan préliminaire ». 
Cependant, dépendamment des cas, les détails sur le comment peuvent être précisés aussi dans la suite 
d’actions. 
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5.1.2 Géosimulation multi-agent 

La deuxième étape consiste à utiliser la géosimulation multi-agent pour simuler le 
scénario spécifié. Dans le premier chapitre nous avons donné une définition 
sommaire de la géosimulation multi-agent. Dans ce qui suit, nous présentons un peu 
plus de détails sur son historique et son lien avec les systèmes multi-agents, avant de 
présenter le principe de son utilisation pour simuler les scénarios dans notre 
approche. 

 

La géosimulation multi-agent combine les concepts de simulation dirigée par les 
agents (Agent Directed Simulation) [Ören et al., 2000] et de SIG pour simuler des 
phénomènes dans des environnements spatiaux.  

Simulation dirigée par les agents, agent et système multi-agent (SMA) 

La simulation dirigée par les agents (ou simulation orientée-agent) consiste à utiliser 
les concepts d’agents logiciels et de systèmes multi-agents pour simuler des 
phénomènes complexes [Drogoul et al., 2003].  

Depuis son introduction par Ferber [Ferber, 1995], différentes définitions ont été 
attribuées au concept d’agent. Selon [Fournier, 2005], toutes ces définitions 
s’appuient en grande partie sur un socle commun. En effet, d’une manière générale 
un agent est une entité caractérisée par des objectifs ou des buts à atteindre et par des 
capacités de perception et d’action sur un environnement. « La notion 
d’environnement englobe tous les espaces possibles dans lequel les agents peuvent 
interagir. Par exemple, l’espace géographique est un environnement au même titre 
qu’un réseau sans référentiel géographique » [Fournier, 2005]. En se basant sur les 
différentes définitions proposées dans la littérature, Fournier a proposé la définition 
résultante suivante: « Un agent perçoit son environnement et agit sur lui. Il possède 
la capacité de communiquer avec d’autres agents et d’effectuer des actions pour 
satisfaire ses buts. » [Fournier, 2005]. 

D’un point de vue informatique, un agent correspond à une abstraction informatique 
similaire à la programmation orientée-objet. Toutefois, au lieu d’être défini en termes 
de méthodes et d’attributs, un agent est défini en termes de comportements. «Un 
agent est un programme informatique « auto-contenu » qui peut contrôler ses propres 
actions à partir de ses perceptions de son environnement et de son état interne » 
[Huhns & Singh, 1997]. Les principales caractéristiques qui définissent le 
comportement d’un agent sont [Gil Quijano, 2007]: 
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 l’autonomie : un agent agit sans contrôle externe direct de ses actions ou de 
ses états internes. 

 la réactivité : un agent est capable de percevoir son environnement (qui peut 
être le monde physique, un monde virtuel ou simulé, ainsi que les autres 
agents) et d’agir en réponse à l’état courant de cet environnement. 

 la capacité sociale : les agents communiquent et interagissent avec les autres 
agents. 

 la pro-activité : en plus de réagir à l’état de son environnement, un agent 
peut être capable de prendre des initiatives en vue d’un but précis. 

On parle de système multi-agent (SMA) « lorsque l’on considère plusieurs agents qui 
communiquent et interagissent entre eux et qui occupent un environnement ». « Les 
agents doivent interagir pour pouvoir réaliser la tâche pour laquelle ils ont été conçus 
» [Gil Quijano, 2007]. Comme pour les agents, il existe plusieurs définitions d’un 
système multi-agent mais qui, selon Fournier, posent un socle commun : « un 
système multi-agent est considéré comme un ensemble d’agents. Cependant, les 
autres propriétés (liées à l’environnement) dépendent du domaine où le système 
multi-agent est utilisé. Si le concepteur se place dans le domaine de la simulation 
multi-agent, la présence d’un environnement est presque certaine alors que dans 
d’autres domaines l’environnement est implicite. La gestion d’interface personne / 
machine à l’aide d’un système multi-agent, par exemple, possède un environnement 
implicite qui est l’interface dans son ensemble. » [Fournier, 2005]. En se basant sur 
ces définitions, Fournier a proposé la définition suivante : « Un système multi-agent 
est un ensemble d’agents qui interagissent au sein d’un environnement qu’il soit 
implicite ou non » [Fournier, 2005]. 

Rapprochement entre SMA et SIG  

La Figure 5.2 illustre l’historique du rapprochement entre les SIG et le domaine de 
simulation multi-agent en intelligence artificielle et qui a donné lieu à l’émergence de 
la géosimulation multi-agent [Fournier, 2005]. Ce rapprochement est expliqué par 
deux tendances « complémentaires » de recherche. 
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Figure 5.2: Historique de la géosimulation multi-agent [Fournier, 2005] 

 

D’un côté, il y a la volonté des informaticiens d’ajouter la composante spatiale à leurs 
simulations. Les SIG représentent alors une source importante de données spatiales 
pouvant servir comme un environnement spatial pour ces simulations. C’est ainsi que 
les concepts d’agents spatiaux et de systèmes multi-agents spatiaux ont vu le jour 
[Kray, 2001]. « Un agent spatial est un agent situé dans un référentiel géographique, 
il possède des coordonnées absolues ou relatives et il est capable de raisonner dans 
l’espace. Il est capable d’inférer des actions et des interactions selon le 
positionnement d’autres agents ou entités par rapport à lui » [Fournier, 2005]. « Un 
système multi-agent spatial possède un référentiel géographique relatif ou absolu, un 
ensemble d’agents spatiaux et éventuellement des agents non spatiaux. La 
représentation de l’espace lié à ce référentiel est elle-même définie ou non par un ou 
plusieurs agents spatiaux » [Fournier, 2005]. 

D’un autre côté, il y a la volonté des géographes et des environnementalistes 
d’ajouter la dynamique à leur description et à leur analyse de l’espace. C’est ainsi que 
dans les années 1990 / 2000 les SMA ont commencé à être utilisés en géographie 
pour ajouter une composante dynamique aux SIG44.  

Le rapprochement entre ces deux tendances de recherche a fait émerger le concept de 
géosimulation multi-agent vers 2003 - 2005 comme une nouvelle discipline de 
recherche qui intéresse à la fois les informaticiens et les géographes [Moulin et al., 
2003a; Benenson & Torrens, 2004a; Crooks et al., 2007; Sengupta & Sieber, 2007]. 
Fournier prévoit même une intégration complète des SIG et des SMA qui donnera 
lieu à un nouveau concept : Systèmes Multi-Agents d’Informations Géographiques 
(SMAIG) [Fournier, 2005]. 
                                                 
44 Plus de détails sur cet aspect ont été donnés dans la sous-section 2.3.1.2 du deuxième chapitre. 
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Simulation des scénarios  

Dans notre approche, nous utilisons des données SIG pour construire 
l’environnement géographique virtuel de la simulation. Nous utilisons la simulation 
dirigée par les agents pour simuler des aspects dynamiques qui se produisent dans cet 
environnement virtuel. Les acteurs de la suite d’actions sont transformés en des 
agents spatiaux intelligents et autonomes situés dans l’environnement géographique 
virtuel et qui tentent de réaliser les objectifs qui leur sont affectés. Leur autonomie 
leur permet d’agir et de réagir avec l’environnement et de choisir en conséquence la 
meilleure façon d’atteindre leurs objectifs. Les hypothèses sont transformées en des 
occurrents que nous nommons « happenings » et dont les effets sur l’environnement 
géographique virtuel et sur les agents de la suite d’actions peuvent être simulés en se 
basant sur des modèles qualitatifs ou quantitatifs. Le choix de modèles qualitatifs ou 
quantitatifs  dépend du phénomène simulé et des données disponibles. Nous allons 
discuter un peu plus en détail ce point dans le septième chapitre (section 7.4) quand 
nous allons aborder des aspects liés à l’implémentation. 

5.1.3 Analyse de données 

Durant la simulation, des données sont collectées sur le déroulement du scénario. 
L’analyse de ces données constitue la troisième étape. Dans le cadre du raisonnement 
« What if », l’analyse vise principalement à identifier les conséquences des 
hypothèses formulées sur l’atteinte de l’objectif désiré de la suite d’actions. L’analyse 
« What if » adhère ainsi mieux au principe des outils d’évaluation des suites d’actions 
présentés dans le quatrième chapitre (tels que l’évaluation de la faisabilité, de la 
robustesse, etc.). Toutefois, le même principe peut être appliqué pour détecter toute 
situation spéciale que les hypothèses auraient pu causer. Nous allons traiter ce point 
dans la conclusion de cette thèse. 

L’analyse causale devrait être ainsi complétée par des connaissances sur l’évaluation, 
dépendamment du domaine d’application. Nous ne traitons pas ces connaissances 
dans notre approche, et nous supposons qu’elles doivent être fournies par le domaine 
d’application. Nous allons donner des exemples dans le huitième chapitre quand nous 
allons présenter des cas que nous avons implémentés.  

5.2 Caractéristiques 

Les étapes présentées dans la section précédente ont été identifiées pour répondre à 
notre vision d’une approche de support à l’analyse « What if » des suites d’actions. 
Nous résumons cette vision par les deux points suivants : 
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 Intégration du quantitatif et du qualitatif 

Dans le premier chapitre nous avons présenté les limites de la cognition humaine 
pour le raisonnement « What if » dans un environnement spatial. Nous avons 
mentionné que ces limites sont liées à deux points principaux : les dimensions 
quantitatives de l’espace et la simulation. Notre utilisation de la géosimulation vise à 
combler ces deux limites. Les données SIG sont typiquement quantitatives, et 
permettent de fournir une représentation analogique assez fidèle de l’espace 
géographique réel. La géosimulation présente donc l’avantage de pouvoir simuler des 
phénomènes plus ou moins complexes dans des environnements spatiaux construits à 
partir des données SIG. Cependant, l’humain utilise plutôt un raisonnement qualitatif. 
En plus, dans des conditions stressantes, l’utilisateur ne veut pas être submergé par 
trop de données quantitatives [Toussaint et al., 2004]. Une couche qualitative s’avère 
alors nécessaire, dans le cadre de notre projet, pour communiquer le résultat de 
l’analyse « What if » à l’utilisateur. Nous devons ainsi établir, à partir de la 
géosimulation qui est principalement quantitative, une description qualitative du 
déroulement de la simulation des scénarios (Figure 5.3). L’avantage d’une telle 
description qualitative est qu’elle est construite à partir de données quantitatives assez 
fidèles à la réalité. Cette idée d’intégrer les aspects quantitatifs et qualitatifs n’est pas 
nouvelle en sciences de la géographie [Winchester, 2000]. Cependant, à notre 
connaissance, elle n’a pas été appliquée aux phénomènes dynamiques que nous 
traitons dans le cadre de cette thèse.      

 Séparation des modèles de simulation et des modèles d’analyse de données 

Théoriquement, notre approche prévoit l’utilisation des connaissances différentes 
pour la simulation des phénomènes dynamiques (modèles de simulation) et pour 
l’analyse de données (analyse causale des phénomènes). La raison de cette séparation 
est double. Premièrement, ces deux types de connaissances peuvent être de natures 
différentes. En effet, les connaissances requises pour l’analyse causale sont plutôt 
qualitatives, alors que celles utilisées pour la simulation sont souvent quantitatives. 
Deuxièmement, cette séparation permet, dans des cas typiques, de tester et de 
comparer différents modèles de simulation pour un phénomène donné. Plus les 
résultats de ces modèles sont similaires, plus l’évaluation est crédible. De plus, cette 
séparation permet d’effectuer des analyses qualitatives de données autres que le 
raisonnement causal. La critique par inférence déclarative présentée dans la sous-
section 4.2.3 du quatrième chapitre (détection et évaluation des patterns) est un 
exemple de ces analyses qualitatives.      
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Figure 5.3: Caractéristiques de l’approche 

5.3 Besoins requis 

Il est clair que la réalisation de notre approche nécessite de répondre à plusieurs 
besoins. Dans ce qui suit, nous identifions ces besoins, selon un ordre d’importance et 
de priorité décroissant que nous adoptons dans cette thèse. Il faut : 

1) avoir un modèle conceptuel qualitatif pour représenter l’évolution de la 
simulation des scénarios, 

2) être capable de collecter, durant la simulation, les données pertinentes pour 
alimenter ce modèle qualitatif, 

3) être capable d’effectuer du raisonnement causal sur les données de ce modèle 
(résultats de la simulation),  

4) et être capable de simuler de manière crédible les scénarios étudiés. 

 

Nous accordons au modèle conceptuel qualitatif la plus grande priorité car il 
représente la pierre angulaire de notre travail. En effet, ce modèle servira pour décrire 
le déroulement de la simulation des scénarios. Il doit alors être suffisamment riche 
pour permettre de décrire les différents types de phénomènes spatio-temporels que 
nous traitons. De plus, il servira aussi comme base pour effectuer l’analyse causale 
des scénarios. C’est la raison pour laquelle l’élaboration du modèle conceptuel 
qualitatif est l’un des principaux objectifs de notre travail. Nous traitons ce modèle 
dans le chapitre 6. Les autres besoins sont complémentaires, ils sont construits à 
partir du modèle qualitatif. Nous traitons ces besoins dans le chapitre 7 qui est destiné 
à la réalisation de l’approche proposée.          



 

 

 

Chapitre 6 
 

 

Un modèle à base d’archétypes cognitifs pour 
représenter des situations dynamiques dans un 
environnement géographique 
 
 
Étant donné le contexte de la solution générale proposée dans le cinquième chapitre, 
l’objectif du présent chapitre est de proposer un modèle qualitatif qui permet de 
modéliser les déroulements de simulations des scénarios45 dans un environnement 
spatialisé. Comme nous l’avons expliqué dans le premier chapitre, modéliser le 
déroulement de ces scénarios relève de la problématique de représentation des 
connaissances reliées aux phénomènes spatio-temporels complexes. Dans le second 
chapitre nous avons présenté les limites et les insuffisances des approches de 
représentation des connaissances proposées par les communautés de recherche en 
sciences géographiques (SIG, ontologies géographiques et raisonnement spatial 
qualitatif) : il faut donc explorer d’autres alternatives. Une alternative à considérer est 
le langage naturel. En effet, comme le mentionne Kayser [Kayser, 1997], le langage 
naturel est un outil que l’être humain a progressivement développé pour représenter 
ses connaissances. Il est alors une source de données, un moyen d’accès pour 
appréhender ce que sont le temps, l’espace et le changement46 pour la cognition 
humaine [Muller, 1998]. Les connaissances transmises par le langage ont été 
largement étudiées dans le domaine de la linguistique, principalement dans le cadre 
de l’étude de la sémantique du langage naturel. En effet, il est communément admis 
que le langage naturel renvoie à des situations du monde [Helbig, 2006]. Cependant, 

                                                 
45 Rappelons qu’un scénario désigne la suite d’actions et les hypothèses formulées par l’usager durant 
l’analyse « What if ». 
46 Le terme mentionné par Muller est le mouvement (Muller s’intéressait à la modélisation du 
mouvement). Nous l’avons remplacé par le terme changement car nous désirons modéliser les 
changements d’une façon générale et non seulement le mouvement.   
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différentes définitions ont été données au concept de situation, et différents modèles 
ont été proposés pour le formaliser47. Généralement, une situation est définie comme 
une configuration finie de certains aspects du monde dans une région spatio-
temporelle limitée et dans laquelle des objets ont des propriétés et sont en relations 
avec d’autres objets [Sowa, 1984; Lindström, 1991]. Comme le monde évolue dans le 
temps, il change d’un état à un autre et ce changement est dû à l’occurrence 
d’événements ou de processus [Sowa, 1984; Georgeff et al., 1992]. Donc, les 
phénomènes spatio-temporels que nous désirons modéliser correspondent bien au 
concept de situations spatio-temporelles décrites par le langage naturel. C’est la 
raison pour laquelle nous avons utilisé le terme « situation » dans le titre du présent 
chapitre au lieu du terme « phénomène ».  

Ainsi, dans ce qui suit nous nous inspirons du langage naturel comme source de 
représentation des connaissances associées à des situations spatio-temporelles 
complexes. Deux principales raisons ont motivé ce choix. Premièrement, le langage 
naturel décrit des situations telles qu’elles sont conceptualisées par l’appareil 
perceptif48 et cognitif de l’être humain [Kayser, 1997]. L’étude du langage naturel 
maximise ainsi les chances d’avoir des modèles qui sont proches de la cognition 
humaine et du sens du commun. Deuxièmement, le langage naturel est suffisamment 
riche pour pouvoir représenter toutes les situations que l’humain peut percevoir. 
Comme le disait Kayser, « on n'a jamais vu un concept se promener sans ses habits de 
langue » [Kayser, 1997]. Cette richesse du langage naturel devrait nous permettre 
d’éviter le problème d’être dépendants des domaines d’applications, comme c’est le 
cas des approches proposées dans les sciences géographiques. 

Le présent chapitre comprend ainsi deux volets. Dans le premier volet nous 
présentons le modèle de Desclés, un modèle dérivé du langage naturel et dont nous 
nous inspirons pour modéliser les situations spatio-temporelles. Dans le deuxième 
volet nous présentons notre modèle de situations dynamique dans un environnement 
géographique virtuel.  

6.1 Le modèle de Desclés 

Nous avons retenu le modèle proposé par Desclés comme fondement théorique pour 
notre travail. Pour des raisons de clarté de présentation, nous argumentons ce choix à 
la fin de cette section, après avoir présenté le modèle lui-même. Ainsi, cette section 
est structurée en quatre parties. Dans une première partie nous introduisons les 

                                                 
47 La sémantique des situations [Barwise & Perry, 1984] est l’une des premières tentatives de 
formalisation de ce concept. Pour une récente présentation de cette théorie, nous référons le lecteur à 
[Devlin, 2006].  
48 L’appareil perceptif en général, il n’est pas limité par exemple à la perception visuelle. 
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principales approches utilisées pour la classification sémantique des verbes. Cette 
partie vise à introduire les concepts qui vont faciliter la présentation du reste de la 
section. Dans la deuxième partie nous présentons le modèle de Desclés et ses 
fondements théoriques. La troisième partie est consacrée à la présentation des 
archétypes cognitifs proposés dans le modèle et dans la quatrième partie nous faisons 
un bref retour sur le modèle et nous discutons les raisons qui nous ont motivés pour le 
retenir.             

6.1.1 Deux principales approches de classification sémantique des verbes  

Selon François [François, 1988], il existe deux principales théories de classification 
sémantique des verbes. La première théorie, appelée constitution temporelle, met en 
évidence la structuration du sémantisme verbal à partir de polarités aspectuelles49, 
comme par exemple les propriétés statique / dynamique et borné / non borné. La 
deuxième théorie est la théorie des « cas conceptuels » ou encore « rôles actanciels » 
qui s’est développée à partir des analyses de Fillmore [Fillmore, 1968]. Cette théorie 
assigne à chaque verbe un ou plusieurs rôles joués par les groupes nominaux associés 
au verbe, et est appelée constitution participative par François [François, 1988]. Ces 
théories sont complémentaires, et sont souvent simultanément utilisées dans les 
classifications des verbes. La littérature sur les travaux issus de ces théories est 
abondante, et l’une des récentes synthèses pourrait être trouvée, entre autres, dans 
[Helbig, 2006]. Nous nous limitons à présenter des exemples simples donnés par 
François [François, 1988], juste pour illustrer le principe de ces deux théories. 

Selon François, Kenny [Kenny, 1963] est parmi les premiers chercheurs qui ont 
utilisé la théorie de constitution temporelle, en notant l’opposition entre les verbes de 
mouvement et les verbes d’activité et en proposant une classification de verbes en des 
verbes d’état, d’activité ou de performance. Par la suite, Vendler [Vendler, 1967] a 
proposé une classification proche de celle de Kenny : il distingue les verbes d’état, 
d’activité, d’accomplissement et d’achèvement. Intuitivement, les activités sont des 
situations étendues indéfiniment dans le temps (par exemple, courir, pousser, etc.). 
Les accomplissements s’étendent sur des intervalles de temps et ont un point qui 
marque la fin de la situation (dessiner un cercle, courir un kilomètre, etc.). Les états 
représentent des situations statiques qui n’impliquent pas de changement et qui 

                                                 
49 Selon [Heinecke, 2005], la notion "d’aspect" ne fait pas l’unanimité chez les linguistes. Selon 
Gosselin [Gosselin, 2004], on distingue le « temps », qui sert de cadre pour localiser des procès (le 
procès d’un verbe désigne les notions qui peuvent être exprimées par ce verbe), et "l'aspect" qui 
désigne la structure interne du procès tel qu'il est conçu et montré. La catégorie de l'aspect se 
décompose à son tour en aspect lexical (correspondant au type de procès (activité, état, 
accomplissement ...) exprimé par le lexème verbal et son environnement actanciel) et en aspect 
grammatical (mode de présentation du procès (accompli, inaccompli, itératif ...)). 
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peuvent persister durant une période de temps. Finalement, les achèvements sont des 
situations instantanées qui n’impliquent aucun processus qui s’étale dans le temps. 
Cette classification a été raffinée par la suite par Mourelatos [Mourelatos, 1978] en 
proposant la classification illustrée par la figure ci-dessous qui a une structure interne 
plus riche : 

 

 

Figure 6.1: Classification de Mourelatos [Mourelatos, 1978] 

 

Comme exemple de travaux issus principalement de la constitution participative, 
François cite le travail de Chafe [Chafe, 1970]. Chafe distingue le domaine des 
verbes qui « embrasse les états et les événements » et le « domaine des noms qui 
embrasse les ‘choses’ (aussi bien les objets physiques que les abstractions) » [Chafe, 
1970]. Il distingue alors quatre types de verbes : les verbes d’état, de processus, 
d’action et de processus-action. En même temps, chaque type de procès est 
classifiable comme basique, expérientiel, bénéfactif ou locatif. Les verbes d’état ou 
de processus basique requièrent l’accompagnement du rôle patient. Les verbes d’état 
ou de processus expérientiel requièrent l’accompagnement d’un expérienceur (être 
animé qui ressent une sensation, éprouve un sentiment ou dispose d’un savoir ou 
d’une croyance). Les verbes d’état ou de processus bénéfactif requièrent 
l’accompagnement d’un bénéficiaire. Les verbes d’état ou de processus locatif 
requièrent l’accompagnement d’un localisateur. Les verbes d’action basique 
requièrent l’accompagnement d’un agent, et ainsi de suite. Par exemple, le verbe de 
processus-action bénéfactif « offrir » requiert l’accompagnement de trois rôles : un 
patient (offrir en tant que verbe de processus), un bénéficiaire (offrir en tant que 
verbe bénéfactif) et un agent (offrir en tant que verbe d’action); ce que Chafe 
symbolise ainsi : Jean [N3] offre un bouquet de fleurs [N1] à sa mère [N2] (Figure 
6.2). 
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Figure 6.2: Exemple de représentation de Chafe 

 

Ces deux théories de classification sont présentes dans le modèle de Desclés, que 
nous introduisons dans la sous-section suivante.  

6.1.2 Les fondements théoriques du modèle de Desclés  

Le modèle de Desclés se base sur deux caractéristiques principales : une vision 
cognitive de l’hypothèse localiste et une trichotomie aspectuelle cognitive. Dans ce 
qui suit nous développons chacune de ces caractéristiques. 

Selon [El Zaïm, 1994], le modèle de Desclés a suscité un intérêt car il se base sur une 
conception nouvelle de l’hypothèse localiste50, ce qui constitue une contribution 
importante aux sciences cognitives et à leur application en linguistique. En effet, 
Desclés a proposé une reformulation cognitive de l’hypothèse localiste [Desclés, 
1991] qui stipule qu’ « un certain nombre de catégorisations51 opérées par les langues 
sont ancrées – non pas réduites à- sur les catégorisations opérées par les activités de 
perception visuelle et d’actions » [Abraham et al., 1991; Desclés, 1994b] et qui 
permet ainsi de passer «du niveau de surface des langues naturelles à des niveaux 
cognitifs profonds» [Desclés, 1985] dans lesquels les situations sont appréhendées 
« naïvement, c’est à dire dans une phénoménologie des apparences données à la 
perception visuelle » [Abraham et al., 1991]. Desclés se base sur une théorie localiste 
abstraite qui doit être fondée, selon lui, «sur des relations de repérage abstrait ayant 
pour support des espaces topologiques rudimentaires puisque ces derniers sont 
étroitement liés à une catégorisation d’un environnement concret organisé par la 
perception» [Desclés, 1985]. Selon [El Zaïm, 1994], Desclés identifie trois niveaux 
de représentation dans son modèle, le niveau qui nous intéresse dans le cadre de notre 

                                                 
50 L’hypothèse localiste « pose que les expressions spatiales sont plus fondamentales, 
grammaticalement et lexicalement, que diverses espèces d’expressions non spatiales » [Lyons, 1980]. 
Selon les linguistes ‘localistes’ « un changement d’état équivaut à un changement de lieu, c'est-à-dire 
un voyage descriptible à l’aide du schéma DEPLACER (ENTITE, SOURCE, BUT), la source 
correspondant à l’état initial et le but à l’état final. Dans l’hypothèse localiste la possession et 
l’existence sont considérées comme des localisations abstraites » [Lyons, 1980]. Plus de détails sur 
l’hypothèse localiste peuvent être trouvés dans [Veale, 1995, cinquième chapitre]. 
51 Représentations cognitives dans [El Zaïm, 1994] qui fait référence à [Desclés, 1990].  

agent bénéficiaire patient processus 
bénéfactif 
action N3 N2 N1 

O 
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projet est le premier niveau, les représentations cognitives engendrées à partir 
d’archétypes cognitifs qui sont indépendants des langues naturelles52. L’adoption de 
l’hypothèse localiste se manifeste, entre autres, dans le fait que ces archétypes 
cognitifs sont fondés sur une «visualisation topologique de l’espace et du temps» 
[Desclés, 1985] dans le sens qu’ils sont «ancrés en partie, sur des représentations 
cognitives construites par, entre autres, la perception visuelle de l’espace (positions 
d’objets par rapport à des lieux, intériorité / extériorité, etc.), la perception de 
stabilisations (états) ou changements perçus dans le temps (processus/ événements)» 
[Desclés, 1990]. Nous allons revenir avec plus de détails sur ces archétypes dans la 
section 6.1.3.  

Selon une analyse issue de la constitution temporelle, le modèle de Desclés est basé 
sur une trichotomie aspectuelle cognitive qui distingue les situations statiques, les 
situations cinématiques et les situations dynamiques. Les situations statiques 
expriment la stabilité, c'est-à-dire une absence de changement. Dans ces situations, ni 
début, ni fin ne sont envisagés. «Elles restent stables pendant un certain intervalle 
temporel […]. Les situations statiques sont des états de l’univers référentiel53» 
[Desclés, 1985]. Desclés en distingue deux sortes : les situations statiques de 
localisation (spatiale et temporelle) et les situations statiques par attribution d’une 
propriété à un objet. 

Les situations cinématiques et dynamiques introduisent des modifications dans 
l’univers référentiel qui « se déploie dans le temps en phases successives» [Desclés, 
1985]. La différence entre les situations cinématiques et les situations dynamiques est 
issue d’une analyse selon la constitution participative, exprimée par le degré de 
contrôle qu’a un objet ou un actant sur l’accomplissement de la situation dans 
laquelle il participe. En effet, cet objet ou actant peut «déclencher le processus ou 
l’événement, interrompre le processus, éventuellement avant son terme» [Desclés, 
1990]. C’est cette notion de contrôle qui permettrait de distinguer entre, par exemple, 
un agent et un patient. Ainsi, «les situations cinématiques décrivent des mouvements 
dans un référentiel spatio-temporel (bouger, se déplacer, rouler) ou des changements 
d’états attribués à un objet (grandir). Les situations dynamiques expriment non 
seulement des mouvements ou des changements d’états mais aussi elles supposent 
une force externe, qui rend les modifications possibles» [Desclés, 1990]. Nous 
reprenons les exemples donnés par Desclés pour illustrer cette notion de contrôle: 

                                                 
52 Les deux autres niveaux sont les représentations conceptuelles et les représentations linguistiques, 
toutes les deux sont dépendantes du langage naturel. 
53 L’univers référentiel « comprend l’ensemble des objets (actants, énonciateurs, …) et des situations 
auxquelles renvoient les termes et les énoncés », sachant que « les énoncés déclaratifs ont pour valeur 
référentielle des situations » [Desclés, 1985]. 
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 a- Jean entend un bruit 

 b- Jean écoute une chanson 

-Dans a, l’agent (Jean) ne contrôle pas le processus qui l’affecte54. 

-Dans b, l’agent (Jean) contrôle le processus et il est affecté par ce processus. 
Concrètement, la chanson, le patient, ne change pas.  

Comme nous l’avons mentionné, les situations non statiques (cinématiques et 
dynamiques) introduisent des modifications dans l’univers référentiel. «Des 
processus naissent, se développent et meurent en laissant d’éventuelles traces sous 
forme d’états résultants, comme Jean a écrit une lettre, ou d’événements (passés) 
inscrits dans des séquences narratives comme Jean a écrit une lettre, puis il est sorti» 
[Desclés, 1985]. «Une situation dynamique crée des objets (Jean écrit une lettre), les 
modifie (peindre un mur), les fait disparaître (casser une tasse)». En un mot, «au 
cours de l’évolution de l’univers référentiel, certains objets apparaissent, d’autres 
disparaissent, d’autres voient changer les valeurs de leurs attributs descriptifs» 
[Desclés, 1985].  

Ainsi, pour Desclés, le concept d’état est posé comme primitif, les situations 
dynamiques en sont dérivées. En fait, toute modification s’applique sur un état 
antérieur pour le changer en un état postérieur. Une situation dynamique est soit un 
événement soit un processus. Un événement « indique une discontinuité dans un 
référentiel stable. Il est l’expression d’une occurrence qui apparaît sur un arrière-fond 
stable. L’occurrence d’un événement peut changer l’état de l’univers ou le laisser 
stable. La discontinuité singulière établit une coupure entre l’avant événementiel et 
l’après événementiel » [Desclés, 1994a]. Un événement est représenté par un 
intervalle temporel fermé. Sa durée est exprimée par la distance entre les deux bornes 
qui séparent l’état d’avant l’événement et l’état d’après l’événement. Un cas 
particulier d’événement est l’événement ponctuel dont l’intervalle temporel est réduit 
à un point temporel. Un événement peut être simple ou composé d’autres événements 
[Desclés, 1994a] (voir Figure 6.3).  

Un processus « exprime un changement saisi dans son évolution interne » et 
« exprime nécessairement un changement initial, un événement initial qui indique le 
début du processus », et pourrait avoir un événement final marquant la fin du 
processus et « un état résultant » [Desclés, 1994a]. De la même façon, un processus 
devrait faire transiter l’univers d’une situation initiale à une situation finale, appelée 

                                                 
54 On pourrait très bien se demander pourquoi Desclés considère dans cet exemple que Jean est un 
agent alors qu’il n’a pas de contrôle (il devrait le considérer comme un patient par exemple) [El Zaïm, 
1994]. En fait, nous allons voir dans la section 6.1.3 que pour Desclés l’agentivité est étroitement liée à 
la notion de contrôle, ce que Desclés semble contredire dans cet exemple.  
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terme final, qui dénote l’état visé par le processus. Selon que le terme final (visé) soit 
atteint ou non, Desclés distingue différents types de processus. Selon lui, « lorsqu’un 
processus en cours est interrompu, on dit qu’il est accompli; dans ce cas, il peut être 
achevé ou non-achevé » [Desclés et al., 1991]. Un processus est non accompli s’il n’a 
pas pris fin; il a un début mais « n’engendre ni un événement ni un état résultant » 
[Desclés, 1994a]. En d’autres termes, c’est un processus en cours, appelé aussi 
progressif dans [Desclés et al., 1991]. Un processus « est dit accompli s’il prend fin 
qui n’est pas nécessairement le terme final visé du processus » [Desclés, 1994a]. Sans 
cette fin, le processus aurait pu éventuellement se poursuivre. Le processus accompli 
« engendre alors un événement accompli et un état résultant qui n’est pas 
nécessairement concomitant avec l’état final visé par un processus achevé ». Un 
processus est dit achevé s’il se déroule jusqu’à l’atteinte de son terme final, c’est à 
dire la situation finale visée. « Au delà de ce terme, le processus ne peut plus se 
poursuivre » [Desclés, 1994a]. La taxonomie de situations statiques et dynamiques 
proposée par Desclés est illustrée par la Figure 6.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.3: Classification de Desclés 

 

6.1.3 Les archétypes cognitifs  

Les archétypes cognitifs forment un système de représentation de connaissances 
associées  essentiellement aux verbes et prépositions utilisés pour décrire des 
situations statiques et dynamiques [Desclés et al., 1991]. Les archétypes sont alors 
utilisés pour décrire «des relations abstraites entre des objets et entre des situations 
(qui englobent des objets)», mais « ils servent, avant tout, à stocker, dans la mémoire 
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d’une machine, la représentation des informations extraites des énoncés ». « Ils se 
manifestent à plusieurs niveaux du langage, entre autres dans les connaissances 
cognitives qui sous-entendent l’activité de raisonnement et de compréhension du 
langage » [Desclés, 1985].  

Desclés a proposé une typologie des archétypes cognitifs qui s’appuie essentiellement 
sur l’opposition actif (dynamique) par rapport à inactif (statif). On distingue alors les 
archétypes statiques des archétypes dynamiques.  

6.1.3.1 Les archétypes statiques 

Initialement, Desclés a distingué deux sortes de situations statiques : 1) les situations 
statiques par attribution qui sont exprimées par des énoncés comme Jean est grand, 
Jean est un citoyen, Jean est l’auteur de cet article, etc. et 2) les situations statiques 
de localisation qui s’expriment par des énoncés comme Jean est à Paris, Jean est 
dans sa chambre, La France est en Europe et Il est trois heures [Desclés, 1985]. Pour 
construire ces situations statiques, des « relateurs55 statiques » ont été proposés. Le 
relateur le plus générique, appelé « archirelateur de repérage56 » (REP) [Desclés, 
1985; 1987] se spécifie en différentes valeurs donnant lieu à différents « relateurs », 
tels que le relateur spécifiant la relation de localisation dans l’espace (noté 0), le 
relateur d’identification (noté ident), le relateur d’attribution (noté attr), le relateur 
d’ingrédience57 (noté ingr) et le relateur de possession (noté poss) [Desclés, 1985]58. 
Le relateur de localisation 0 est le relateur qui a été le plus illustré dans les travaux 
de Desclés. Initialement, Desclés a adopté une conception de l’espace basée sur la 
topologie générale, dans laquelle un lieu (noté loc et conceptualisé comme un 
ensemble de positions, chacune étant assimilée à un point) pourrait être « visualisé 
soit dans son intériorité seulement, soit dans son extériorité (en excluant alors son 
intériorité et ses frontières), soit encore dans sa globalité (en y incluant les limites qui 
enferment son intériorité) » [Desclés, 1985]. Un objet (le repéré) pourrait être alors 
positionné par rapport à un lieu (le repère) en utilisant quatre opérateurs topologiques 
de base, décrivant l’intérieur in (loc), l’extérieur ex (loc), la frontière fr (loc) et la 
fermeture fe (loc) d’un lieu loc. Vu que la topologie classique ne considère pas des 
frontières avec épaisseur, elle paraît insuffisante pour exprimer les notions d’extérieur 
et d’intérieur de frontière d’un même lieu [Abraham et al., 1991]. Pour combler ces 

                                                 
55 Un relateur est « un opérateur particulier qui prend un certain nombre d’arguments pour construire 
une situation » [Desclés et al., 1998]. 
56 Le relateur de repérage établit une relation binaire entre un repéré et un repère [Desclés et al., 
1998]. 
57 Représente la relation de Méréologie. 
58 Plus de raffinements de ces relateurs statiques sont donnés dans [Desclés, 1987; 1996; Desclés et al., 
1998].  
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limites, une théorie nommée Abstract Loci Theory a été ensuite proposée [Desclés et 
al., 2001], dans laquelle le relateur fr (loc) a été remplacé par les relateurs FRO-
int(LOC) et FRO-ext(LOC) correspondant respectivement à la frontière intérieure et à 
la frontière extérieure d’un lieu. Selon Desclés, ces relateurs de localisation sont des 
relateurs élémentaires, et ils peuvent être étendus – en utilisant d’autres paramètres et 
concepts- pour décrire par exemple des prépositions spatiales comme en-face, à 
droite et sur (voir par exemple la représentation de la préposition sur dans [Abraham 
et al., 1991]). 

6.1.3.2 Les archétypes cinématiques et dynamiques 

Les situations non statiques expriment une modification dans l’univers référentiel liée 
au temps et dérivent des situations statiques. Ces dernières sont prises comme 
primitives dans le sens qu’elles précèdent les situations cinématiques et dynamiques. 
Lors de l’évolution de l’univers référentiel dans une situation non statique, une 
certaine modification affecte les objets (ou actants) dans leurs états ou dans les 
valeurs de leurs attributs. « Les situations dynamiques indiquent une évolution des 
phases de l’univers référentiel qui quitte un état pour atteindre un autre état. Lors de 
cette évolution, les objets sont eux aussi modifiés : certains disparaissent, d’autres 
sont construits, d’autres se transforment, d’autres acquièrent de nouveaux attributs, 
d’autres sont affectés par la modification de leur état ou par les valeurs de leurs 
attributs » [Desclés, 1985]. Un objet (ou un actant) est caractérisé par un ensemble 
d’attributs, chaque attribut prend un certain nombre de valeurs. 

Les situations cinématiques et dynamiques ont, dans le modèle de Desclés, leurs 
archétypes cognitifs. L’archétype le plus général d’une situation cinématique est 
illustré par la Figure 6.4. 

 

 

 
 

Figure 6.4: Archétype général d’une situation cinématique [Abraham et al., 1991] 

Une transition introduit une modification de l’univers référentiel. Une phase de 
l’univers est décrite sous forme d’une situation statique indexée par le temps. La 
transition est un processus qui fait passer d’une situation Sit1 à une autre situation 
Sit2, postérieure à Sit1. Elle est donc temporellement orientée. Desclés note trois 
zones temporelles essentielles dans la transition : avant (Sit1), pendant la transition de 

transitionSituation initiale Situation finale 
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Sit1 à Sit2, et après (Sit2)
59. Desclés nous indique que les situations Sit1 et Sit2 

« peuvent naturellement être elles-mêmes complexes et comporter chacune une suite 
de tels schémas de transition » [Abraham et al., 1991]. 

À partir des archétypes statiques, Desclés engendre des archétypes dynamiques à 
l’aide des relateurs cinématiques et dynamiques de transition considérés comme «des 
primitives du système cognitif» [Desclés, 1990], des primitives qui « s’ancrent sur la 
perception visuelle de l’espace et du mouvement : repérage d’entités par rapport à des 
lieux, perception de stabilisations ou de changements dans le temps » [Abraham et 
al., 1991]. Les relateurs cinématiques expriment une modification entre deux 
situations statiques, qui sont les situations initiale et finale de la transition. Trois 
relateurs cinématiques principaux ont été identifiés : MOUVT (désigne le mouvement 
spatio-temporel d’une entité passant d’un lieu à un autre), CHANG (désigne le 
changement d’état d’une entité) et IDENT (désigne la conservation dans le temps 
d’une propriété donnée60). Le relateur CONSV a été ajouté pour désigner la 
conservation d’une situation cinématique dans le temps (principalement le 
mouvement, comme « Paule roule en voiture 61»). Contrairement au relateur IDENT, 
l’opérateur CONSV s’applique entre deux situations cinématiques équivalentes62 
[Desclés et al., 1998].  

La dynamique introduit des forces qui contraignent les changements et les 
conservations de type de mouvement. Ces forces peuvent être « des forces ou 
contraintes extérieures (le vent ouvre la porte), des forces instrumentales (cette clef 
ouvre la porte d’entrée) et des forces plus ou moins intentionnelles (Jean ouvre la 
porte du jardin) » [Desclés, 1991]. Des relateurs dynamiques agissant sur une 
situation cinématique ont été définis, dont nous citons les relateurs FAIRE, CONTR et 
TELEO. FAIRE désigne la capacité d’effectuer la modification (« capacité d’action 
sur des entités » [Desclés, 1994b]) alors que CONTR désigne la capacité de contrôler 
une situation cinématique, c’est à dire la « capacité de déclencher ou d’interrompre 
un mouvement ou un changement » [Desclés, 2003]. En fait, l’actant qui contrôle la 
situation cinématique peut être différent de l’actant qui fait la modification 
correspondante à cette situation. TELEO désigne que l’actant « vise la situation finale 
et oriente le changement pour qu’elle soit atteinte » [Desclés et al., 1991]. Desclés 
utilise ainsi un « continuum d’agentivité », dont le pôle (-) a une agentivité nulle et le 

                                                 
59 Nous sommes d’accord avec [El Zaïm, 1994] qui a fait la remarque que Sit1 et Sit2 devraient 
correspondre exactement et respectivement à “avant” et “après” la modification. 
60 Rappelons que, pour Desclés, les situations dynamiques peuvent ne pas changer l’univers référentiel. 
61 Paradoxalement, l’exemple dénote une situation dynamique et non pas une situation cinématique. 
62 Dans [Abraham et al., 1991], la classification des relateurs est sensiblement différente. Par exemple, 
le relateur MOUVT était spécialisé dans les deux relateurs MOUVOR et MOUVNOR qui dénotent 
respectivement le mouvement spatio-temporel orienté vers une cible et le non orienté.  
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pôle (+) une agentivité très forte. La composition des opérateurs FAIRE et CONTR 
peut engendrer des relateurs dérivés comme TRANS63 ou des rôles casuels comme 
instrument (un objet, généralement inanimé, qui fait une action mais ne la contrôle 
pas), agent avec contrôle (un objet animé contrôle la modification qu’il peut faire lui-
même ou non) et agent téléonomique (opérande du relateur TELEO déjà présenté) 
[Desclés, 1994b]. Ces cas ne sont pas primitifs mais construits [Abraham et al., 
1991].  

6.1.3.3 Quelques exemples d’archétypes statiques, cinématiques et dynamiques 

En considérant les quatre opérateurs MOUVT, CHANG, CONTR et FAIRE comme 
des primitives, Desclés envisage une typologie d’archétypes dynamiques réalisés par 
divers verbes. La typologie organise les archétypes selon un ordre de contrôle 
croissant en six types [Desclés, 1985]. Dans ce qui suit nous présentons, à titre 
d’exemples, les archétypes de type 1 et 4 et nous terminons avec des exemples 
d’archétypes de verbes de mouvement.  

Archétypes dynamiques de type 1 

Les archétypes de type 1 sont les plus rudimentaires et correspondent à des situations 
cinématiques qui décrivent soit une modification de type mouvement (MOUVT), soit 
une modification de type changement (CHANG) (Figure 6.5). Un exemple d’une 
situation cinématique de mouvement est « La pierre bouge » dont la représentation 
symbolique de l’archétype est illustrée par la Figure 6.6. Dans cette situation 
cinématique, l’objet la pierre passe d’une situation stative Sit1 (« la pierre est dans un 
lieu loc1», notée y 0 loc1) à une autre situation Sit2 (« la pierre est dans un lieu loc2 
différent de loc1 », notée (y 0 loc2)  (loc1  loc2)) [Desclés, 1985]. 

 
n° NOMS ARCHÉTYPES EXEMPLES

bouger 
envahir

mouvement 
sans 

contrôle

1.1

1.2 changement 
sans  

contrôle

mourir 
rêver 
entendre

SIT 1
MOUVT

SIT 2

SIT 1
CHANG

SIT 2

 
Figure 6.5: Archétypes de type 1 

                                                 
63 « Transitivité sémantique qui dénote que dans une situation dynamique un objet x (l’agent) contrôle 
et effectue à la fois la modification d’une situation Sit1(y) orientée vers une autre situation Sit2(y), 
affectant un même objet y (le patient) » [Desclés, 1985]. 
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L’objet la pierre (notée par la variable y) passe de loc1 à loc2 « sans intervention ni 
d’un agent, ni d’un instrument ». L’objet « est en général inanimé et sans intention» 
[Desclés, 1985]. Un exemple d’une situation cinématique de changement est « Jean 
meurt » dont l’archétype est illustré par la Figure 6.7. Le même objet Jean passe de la 
situation Sit1 où la propriété « Est P » (être vivant) lui est attribuée (notée y EST P) à 
la situation Sit2 où la même propriété ne lui est pas attribuée (notée N (y EST P) où N 
désigne la négation). Le changement d’état affecte cette entité «sans qu’il y ait un 
contrôle quelconque sur le changement» [Desclés, 1985]. 

 

 

 

 

 

 
Figure 6.6: Archétype de « Bouger » 

 

 

 

 

 

 
Figure 6.7: Archétype de « Mourir » 

 

Archétypes dynamiques de type 4 

Les archétypes de type 4 décrivent des situations dynamiques où «un objet x (l’agent) 
contrôle et effectue à la fois la modification d’une situation Sit1 (y) orientée vers une 
autre situation Sit2 (y), affectant un même objet (y) (le patient)» [Desclés, 1985] 
(Figure 6.8)64.  

 

                                                 
64 Le relateur MODIF illustré dans la figure 6.8 est un relateur présenté dans [Abraham et al., 1991] et 
qui se spécialise en deux relateurs CHANG et MOUVT. Comme nous l’avons mentionné, on retrouve 
des classifications de relateurs sensiblement différentes dans certaines publications de Desclés.    

 Sit1 (y) 

y 0 loc1 

Sit2 (y) 

y 0 loc2 
loc1  loc2 

MOUVTBOUGER : = 

 Sit1 (y) 

P := être vivant 
y EST P 

Sit2 (y) 

N (y EST P) 
 

CHANGMOURIR : = 
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SIT 1 SIT 2
MODIF

transitivité  
sémantique

bouger 
tuer 
lire 
construire 
endormir 
emprisonner 
enrichir 
hypnotiser

4.

TRANS

FAIRE

CONTR

X

X
{

 
Figure 6.8: Archétype de type 4  

Rappelons que le relateur TRANS est un relateur complexe obtenu par composition 
des relateurs CONTR et FAIRE. Un exemple de situation dynamique de transitivité 
sémantique de mouvement est « Jean bouge la pierre ». L’archétype correspondant 
est illustré par la Figure 6.9 qui montre que le changement de l’emplacement de la 
pierre est contrôlé et effectué par Jean (donc Jean est l’agent de la situation). Un 
exemple de situation dynamique de transitivité sémantique de changement est « Jean 
tue le daim », dont l’archétype est illustré par la Figure 6.1065.  

 

SIT 1(y) SIT 2(y)

y  eo  loc1
y eo  loc2

loc1  loc2

MOUVT

BOUGER

x

TRANS
x= Jean
y= la pierre

 
Figure 6.9: Archétype de Bouger  

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure 6.10: Archétype de Tuer  

                                                 
65 Les représentations symboliques des archétypes sont sensiblement différentes aussi. Par exemple, 
dans l’archétype de la Figure 6.9 [Desclés, 1985] les variables sont définies à gauche alors que dans la 
Figure 6.10 [Desclés et al., 1991] elles sont directement définies à l’intérieur de la situation. Dans la 
Figure 6.12 [Abraham et al., 1991] que nous allons présenter dans les pages suivantes, les variables 
sont typées et sont définies dans le coin haut gauche du cadre extérieur qui représente la situation. 

Sit1 (y)                                    Sit2 (y) 
 

x = Jean 
y = le daim 
P= vivant 
y est P 

 
 
 
N (y est P) 

CHANGT

 
 
 
 
 
 

x 

TRANS TELEO 
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Archétypes cognitifs pour des verbes de mouvement 

Les verbes de mouvement constituent un exemple typique pour illustrer comment les 
primitives que nous avons présentées sont identifiées - à partir d’une théorie basée sur 
l’hypothèse localiste – et sont utilisées pour générer des représentations archétypales. 
Ces verbes nous permettent de mieux comprendre Desclés quand il dit qu’un grand 
nombre de primitives proposées s’ancrent sur la perception visuelle de l’espace et du 
mouvement, c’est à dire le repérage d’entités par rapport à des lieux et la perception 
de stabilisations ou de changements dans le temps. En effet, comme « la vision ne 
perçoit pas des verbes, mais plutôt des objets » [Desclés et al., 1991], « la perception 
du mouvement ou du changement suppose une identification préalable d’un objet qui 
subit le mouvement ou le changement, c’est à dire la modification qui affecte 
l’objet » [Abraham et al., 1991]. Ainsi, Desclés a utilisé la topologie pour représenter 
la signification des verbes de mouvement et les classer en différents mouvements 
abstraits, motivé par l’objectif de « voir comment une langue naturelle particulière 
visualise et verbalise ces mouvements abstraits » [Desclés et al., 1991]. Il a proposé 
alors une typologie fondée sur des représentations topologiques des significations des 
verbes de mouvements d’un endroit vers un autre. Cette typologie est illustrée par le 
Tableau 2 et la représentation figurative qui lui est associée, illustrée par la Figure 
6.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2: Typologie des verbes de mouvement [Desclés et al., 1991] 

 

Source                  Destination                                  Exemples 
1. intérieur extérieur de, sortir 
2. extérieur intérieur dans, entrer 
3. extérieur à la frontière à, arriver, atteindre 
4. intérieur à la frontière à 
5. à la frontière extérieur de, quitter 
6. à la frontière intérieur dans, entrer 
7. à la frontière à la frontière de …à 
8. extérieur extérieur, sans franchissement 

de frontière 
vers, éviter, contourner 

9. extérieur Extérieur, avec 
franchissement de frontière 

à travers, traverser 

10. intérieur intérieur, sans franchissement 
de frontière 

rester, demeurer, continuer 

11. intérieur intérieur, avec franchissement 
de frontière 

retourner 
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En se basant sur cette typologie, l’archétype du verbe « arriver dans », par exemple, 
pourrait être généré (voir Figure 6.12). Dans cet archétype, l’individu66 x contrôle le 
mouvement d’une situation Sit1 où x est à l’extérieur du lieu y, vers une situation Sit2 
où x est à l’intérieur de ce même lieu y; x contrôle donc une situation cinématique qui 
l’affecte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.11: Représentation figurative des verbes de mouvement [Desclés et al., 1991]   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 6.12: Archétype d’arriver dans  [Abraham et al., 1991] 

6.1.4 Discussion  

Nous avons choisi d’utiliser le modèle de Desclés dans le cadre de notre projet pour 
plusieurs raisons. Premièrement, et comme on peut le voir à partir de la présentation 

                                                 
66 Desclés a proposé une liste de types « sémantico-cognitifs » primitifs qui sont « des hypothèses sur 
les catégorisations cognitives opérées par la perception et l’action » [Desclés, 1998]. Des exemples de 
types de base sont le type J des entités individualisées (pierre, pomme, …), le type L des lieux (Paris, 
…) et le type C des entités massives (beurre, eau, …) [Desclés, 1998]. 

ou 
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que nous avons faite, ce modèle offre une représentation qualitative et analogique 
particulièrement adaptée aux situations spatio-temporelles. En effet, le choix de 
l’hypothèse localiste a permis de mettre en évidence la dimension spatiale, ce qui 
permet de décrire des situations dynamiques dans des environnements spatialisés. 
Nous avons vu, par exemple, comment les situations de mouvement ont pu être 
modélisées. Or, dans le cadre de notre projet, l’évolution du déroulement des 
scénarios se ramène souvent à – mais elle n’est pas limitée à- des mouvements 
spatialisés : tout se déplace, les acteurs de la suite d’actions et certains phénomènes 
géographiques (feu, etc.). Deuxièmement, comparé aux modèles proposés par les 
communautés des sciences géographiques (présentés dans le chapitre 2), le modèle de 
Desclés s’avère plus complet. D’une part, avec les notions de situations statiques par 
attribution et par localisation, le modèle permet de représenter des situations spatio-
temporelles génériques, c’est à dire des situations qui décrivent les changements en 
général, aussi bien des changements de positions (mouvements) que d’autres (valeurs 
des attributs des objets). La majorité des modèles proposés en sciences géographiques 
traite l’un ou l’autre de ces changements. D’autre part, le modèle de Desclés présente 
une représentation plus complète du concept de situations spatio-temporelles. En 
effet, la représentation d’une situation n’est pas uniquement limitée à une proposition 
(comme le présente la logique du calcul des situations par exemple), mais elle couvre 
l’ensemble de relations qui caractérisent une situation (relations entre la situation et 
les objets qu’elle englobe, relations entre situations, etc.). Par exemple, la notion de 
contrôle a permis de définir les rôles (cas actantiels) que peuvent jouer des objets 
dans une situation dynamique. On a alors les rôles patient avec les archétypes de type 
1, agent contrôleur avec les archétypes de type 2, instrument avec les archétypes de 
type 3, agent réalisateur avec les archétypes de type 4 et causateur avec les 
archétypes de type 5, et 6 [Desclés et al., 1991]. Troisièmement, la distinction 
aspectuelle entre situations statiques (états), situations cinématiques et situations 
dynamiques (événements et processus) rend le modèle conforme aux approches 
basées sur les événements. Plus encore, le modèle est avantageux par rapport à ces 
approches (chapitre 2) par le fait qu’il utilise un formalisme permettant de modéliser 
explicitement les situations dynamiques : les archétypes cognitifs. En particulier, la 
représentation explicite d’une situation dynamique en tant que transition d’une 
situation initiale vers une situation finale rend l’implémentation du modèle adéquate 
pour faire du raisonnement. Finalement, bien que nous n’ayons pas d’information sur 
la validité cognitive du modèle proposé, il a été validé sur un grand nombre de verbes 
(en français et en d’autres langues [Abraham, 1995; Daynovska and Desclés, 2004]).  

Toutefois, du point de vue formalisme, la représentation de données préconisée par 
Desclés présente quelques limites si nous voulons l’appliquer dans le cadre de notre 
projet. Premièrement, le temps n’est pas explicitement représenté, bien que Desclés 
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nous dise que ‘les situations statives sont indexées par rapport au temps’. 
Deuxièmement, le modèle ne permet pas de représenter les contraintes de types sur 
les objets impliqués par une situation, comme par exemple le fait qu’un instrument 
doit être une entité inanimée, etc. De plus, dans les archétypes de type 4, 
comme l’exemple de Jean tue le daim avec un fusil, l’instrument «n’est pas intégré à 
l’intérieur de l’archétype mais apparaît comme une détermination supplémentaire de 
celui-ci» [Desclés, 1990]. El Zaim [El Zaim, 1994] s’est posé des questions quant aux 
verbes du type fusiller ou poignarder où l’instrument est intégré au verbe et lui donne 
même naissance. Finalement, il n’est pas présentement possible d’utiliser directement 
cette représentation graphique pour faire du raisonnement car les archétypes 
doivent être transformés en des formalismes applicatifs du -calcul de Church et des 
logiques combinatoires [Djioua, 2002; Desclés, 2005]. Il n’existe pas encore un 
langage complet qui permet de supporter le raisonnement sur les archétypes cognitifs 
[Desclés, 2005]. Pour combler ces limites, dans le cadre de notre projet nous avons 
choisi d’utiliser le formalisme des graphes conceptuels [Sowa, 1984]. En effet, il 
fournit un bon compromis entre capacités inférentielles et pouvoir expressif tout en 
préservant des propriétés formelles de complétude et de cohérence. Dans la section 
suivante nous donnons un bref aperçu de ce formalisme.  

6.2 Les graphes conceptuels 

Les graphes conceptuels, initialement proposés par Sowa [Sowa, 1984], constituent 
un système de représentation de connaissances qui « allie une certaine souplesse, par 
laquelle il se rapproche de l’efficacité descriptive du langage naturel, et un bon degré 
de rigueur, grâce auquel les procédures inférentielles peuvent être justifiées » 
[Kayser, 1997]. Un graphe conceptuel est un réseau qui comporte deux types de 
nœuds : les concepts et les relations qui sont organisés dans des hiérarchies de types 
notées respectivement Tc et Tr. Syntaxiquement, les nœuds de concepts sont 
représentés par la notation [typec  Tc : instancec] et les nœuds de relations par la 
notation (typer  Tr). Un graphe conceptuel peut être représenté en utilisant une 
notation soit graphique soit linéaire. Les Figures 6.13a et 6.13b illustrent 
respectivement les notations graphiques et linéaires du graphe conceptuel 
représentant la connaissance « Hedi va à l’université ‘University21’ en utilisant une 
bicyclette ‘Bicyclette33’ ». De plus, à tout graphe conceptuel est associée une 
formule dans un langage de logique du premier ordre. La Figure 6.13c spécifie la 
représentation des graphes illustrés dans les Figures 6.13a et 6.13b en langage du 
premier ordre. La manipulation des graphes s’effectue à travers un ensemble 
d’opérations telles que la projection, la simplification et la restriction [Moulin & 
Kabbaj, 1988].  
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                                        a.                                                                 c. 

Figure 6.13: Différentes représentations d’un graphe conceptuel 

 

En intelligence artificielle, les graphes conceptuels sont utilisés depuis des années 
pour manipuler les connaissances dans différents domaines d’applications, tels que 
les systèmes experts, les simulations qualitatives, les systèmes de traitement du 
langage naturel et plus récemment les ontologies. Ils ont été utilisés aussi dans les 
travaux de représentation de situations dynamiques. L’un de ces travaux est le modèle 
proposé par [Vilnat, 2005] pour la classification sémantique des verbes d’action, 
d’état et de procès. Nous avons étudié ce modèle dans le cadre de notre recherche, et 
plus de détails - entre autres sur sa comparaison avec le modèle de Desclés - peuvent 
être trouvés dans l’annexe A. Dans le cadre de notre projet, nous nous basons sur le 
modèle proposé par [Moulin, 1997] pour représenter les situations dynamiques avec 
les graphes conceptuels. Ce modèle sera présenté dans la section 6.3.2.     

6.3 Un modèle de situations dynamiques dans un environnement 
géographique virtuel 

Dans cette section nous présentons notre modèle conceptuel utilisé pour représenter 
et raisonner sur des situations dynamiques dans un environnement géographique 
virtuel. Nous adoptons la vision ontologique de [Grenon & Smith, 2004]67, et donc 
notre monde virtuel est composé d’une vue statique et d’une vue dynamique 
(respectivement l’Endurant view et la Dynamic view illustrées par la Figure 6.14). 
Nous détaillons chacune de ces vues dans les sous-sections suivantes.   

 

                                                 
67 Voir section 2.3.3. 

[Go]- 
       -(Agnt)->[PERSON: Hedi] 
       -(Dest)->[PLACE: University21] 
       -(Inst)->[TRANSPORTATION-MEAN:  Bicycle33] 

(x) (person(Hedi)  go(x)  place(University21)  
           transportation-mean(Bicycle33)  agnt(x, Hedi) 
           inst(x, Bicycle33)  dest(x, University21) ) 

b.
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Figure 6.14: Un modèle de situations dynamiques dans un environnement géographique virtuel 

6.3.1 Vue statique 

La vue statique modélise les entités qui perdurent dans le temps ainsi que les relations 
entre ces entités. Ces entités correspondent principalement aux objets qui composent 
l’espace géographique virtuel (montagnes, rivières, etc.) et aux objets physiques 
situés dans cet espace (personnes, voitures, etc.). Les concepts que nous utilisons 
pour modéliser la vue statique sont fortement inspirés des recherches en raisonnement 
spatial qualitatif et en ontologies géographiques déjà présentées dans le deuxième 
chapitre. Dans ce qui suit nous détaillons ces concepts, et nous commençons par 
présenter ceux qui modélisent l’espace géographique.  

6.3.1.1 Espace et cellules 

Nous adoptons la définition de l’Espace proposée par [Grenon & Smith, 2004], et 
nous définissons l’Espace et sa partition comme suit :  

 

Définition 1 : Espace et cellules 

Nous désignons par Espace l’univers spatial total (la région spatiale 
maximale) dans lequel est situé l’environnement géographique virtuel. C’est 
un plan à deux dimensions composé d’un ensemble de cellules de formes 
régulières68. Une cellule est donc l’élément spatial conceptuel le plus fin, et 
dans un modèle de données raster, elle peut correspondre à un ou plusieurs 
pixels. L’Espace est partitionné en cellules de manière à en assurer une 

                                                 
68 Voir [Galton, 1999] pour des exemples de cellules régulières.  
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couverture maximale. Cette couverture maximale se traduit par le fait que 
l’Espace est la somme de toutes les cellules qui le composent. Soit n le 
nombre de cellules ci (i = 1 …n) de l’Espace. Avec la couverture maximale 
nous avons : Espace = Sum (ci) avec i = 1 …n et où la fonction Sum est une 
somme méréologique69.  

 

 

L’Espace contient les objets de l’environnement géographique virtuel. Dans ce qui 
suit nous définissons ces objets et nous expliquons comment ils sont localisés dans 
l’Espace. 

6.3.1.2 Objet géographique (Géo-Objet) et portion géographique (Géo-Portion) 

Nous utilisons les concepts d’objets géographiques et de portions géographiques pour 
modéliser l’environnement géographique virtuel. Les définitions 2, 3 et 4 suivantes 
formalisent ces concepts :  

 

Définition 2 : Géo-Objet 

Un objet géographique, noté Géo-Objet (Geo-Object [Fonseca et al., 2002]), 
représente une entité géographique naturelle (montagne, rivière, lac, etc.) ou 
construite (pont, bâtiment, etc.), concrète (montagne, etc.) ou abstraite 
(découpage cognitif de l’espace, comme les municipalités, etc.). Un géo-objet 
a un type et peut être composé de plusieurs portions géographiques. 

 

Définition 3 : Géo-Portion 

Une portion géographique, notée Géo-Portion, est une entité abstraite obtenue 
suite au découpage d’un Géo-Objet en n>=2 parties abstraites70. Une géo-
portion a un type et appartient à un et un seul géo-objet. 

 

Définition 4 : Géo-Objet simple et Géo-Objet composé 

Un géo-objet est dit simple s’il n’est pas composé de géo-portions. Autrement, 
il est un géo-objet composé.  

                                                 
69 La relation entre l’Espace et les cellules est une relation de type tout-partie (Whole/Part). 
70 La décomposition d’un Géo-Objet en Géo-Portions est liée à l’échelle spatiale à laquelle on 
raisonne.  
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Les géo-entités (géo-objets et géo-portions) sont localisées dans l’Espace par 
projection. Les définitions 5, 6 et 7 suivantes formalisent le principe de cette 
localisation : 

  

Définition 5 : Zone spatiale 

Une zone spatiale est un ensemble de cellules résultant de la projection 
orthogonale d’une géo-entité dans l’Espace. Une zone spatiale représente alors 
l’étendue spatiale d’une géo-entité.  

 

Définition 6 : Intérieur, frontière et fermeture d’une zone spatiale  

Nous adoptons la théorie des ensembles pour définir la topologie des zones 
spatiales [Price et al., 2001]. Nous distinguons donc les ensembles Intérieur, 
Frontière, Extérieur et Fermeture d’une zone spatiale (voir [Egenhofer & 
Franzosa, 1991] pour un exemple de définitions formelles). 

 

Définition 7 : Relations topologiques entre les  zones spatiales  

Nous utilisons le modèle proposé par [Price et al., 2001] pour définir les 
relations topologiques71 binaires entre deux zones spatiales. En se basant sur 
des opérations ensemblistes72, le modèle identifie les relations topologiques 
suivantes : Disjoint, Equal, Contains, Inside et Connected (Connected se 
spécialise dans les relations Boundary-Overlap, Interior-Overlap et Mixed-
Overlap).  

 

Le raisonnement sur la topologie des géo-entités s’appuie alors sur la topologie de 
leurs zones spatiales (étendues spatiales) associées. Nous traitons la topologie des 
géo-objets composés dans la section suivante. Toutefois, dans les définitions 8 et 9 
suivantes nous nous basons sur la topologie pour définir deux nouveaux types de géo-
entités :   

 

 

 

                                                 
71 La topologie décrit les propriétés des entités spatiales telles que les régions ou les points d’un espace 
et leurs relations [Renz, 2002]. 
72 L’intersection et la différence. 
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Définition 8 : Géo-Objet connecté et Géo-Objet déconnecté 

Un géo-objet composé est dit connecté si chacune de ses géo-portions est 
connectée à au moins une autre géo-portion de ce géo-objet. Autrement, le 
géo-objet est dit déconnecté.  

 

Définition 9 : Géo-Portion frontalière et Géo-Portion interne 

Soit une géo-portion g d’un géo-objet O. On dit que g est frontalière si sa 
zone spatiale associée a des frontières communes avec la zone spatiale de O. 
Autrement dit, on a : Inside (g, O)  Intersection73 (Boundary (zg), Boundary 
(zo)) ≠ Ø, avec zg et zo correspondent respectivement aux zones spatiales de g 
et de O. Contrairement, g est dite interne si : Inside (g, O)  Intersection 
(Boundary (zg), Boundary (zo)) = Ø. Dans l’exemple illustré par la Figure 
6.15, g1, g2 et g3 sont des géo-portions frontalières de l’objet O alors que g4 
est une géo-portion interne.  

 

 

Figure 6.15: Géo-portions frontalières et internes d’un géo-objet O 

 

6.3.1.3 Relations entre les géo-entités 

La complexité du raisonnement que l’on peut effectuer sur l’espace géographique 
exige non seulement de modéliser les géo-entités qu’il contient, mais aussi de 
considérer les différentes relations qui peuvent exister entre ces géo-entités. Ainsi, 
nous considérons trois types de relations. Le premier type est la méréologie qui régit 
la relation entre un objet géographique et ses portions (parties). Le deuxième type de 
relations est de caractère spatial, c’est à dire lié à la topologie et aux distances. Le 

                                                 
73 C’est l’opération d’intersection des ensembles. 

O g1 g2 

g3 

g4 
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troisième type est de nature sémantique, que nous désignons par relations 
d’interaction. Dans ce qui suit nous développons chacun de ces types de relations.  

A. Relation de méréologie 

Comme nous l’avons précisé, la relation entre un objet géographique et ses géo-
portions est régie par la méréologie. Sachant que les propriétés d’une relation de 
méréologie ne sont pas sujet de consensus dans la littérature [Tsai, 2005], nous 
adoptons les caractéristiques proposées par le modèle de [Price et al., 2001] pour la 
méréologie des objets géographiques. Ce modèle identifie 4 types de caractéristiques 
d’une relation de méréologie : les caractéristiques mathématiques, les caractéristiques 
de dépendance, les caractéristiques structurelles et les caractéristiques spatiales. 

Les caractéristiques mathématiques formalisent les contraintes mathématiques de la 
méréologie. Par exemple, la propriété d’exclusivité spécifie qu’une partie ne peut 
participer qu’à une et une seule relation de méréologie, donc dans notre cas qu’une 
géo-portion appartient à un et un seul géo-objet. 

Les caractéristiques de dépendance spécifient comment l’identité et l’existence d’un 
géo-objet sont définies par rapport à ses géo-portions. Par exemple, la propriété de 
dépendance existentielle spécifie que les parties (géo-portions) ne peuvent pas exister 
sans être attachées à leur tout (géo-objet). Toutefois, la question d’identité 
méréologique dynamique est un sujet controversé dans la littérature [Tsai, 2005]. En 
effet, comment considérer un objet qui perd certaines de ses parties avec le temps? 
Parle-t-on du même objet ou d’un objet différent? Certains travaux ont essayé de 
traiter ce problème [Hornsby & Egenhofer, 1998], mais dans notre modèle nous 
considérons qu’une fois établie, la répartition d’un géo-objet en géo-portions reste 
inchangée. Nous adoptons ainsi la propriété d’inséparabilité [Price et al., 2001]. 

Les caractéristiques structurelles formalisent les contraintes auxquelles un géo-objet 
peut être soumis. Par exemple, les contraintes de configuration permettent 
d’exprimer le fait que les géo-portions d’une rivière doivent être connectées deux à 
deux. Une rivière ne peut pas donc être un géo-objet déconnecté. 

Les caractéristiques spatiales formalisent les contraintes spatiales de la méréologie. 
Un exemple de contrainte spatiale pourrait être « la zone spatiale de chaque géo-
portion doit être incluse dans la zone spatiale de son géo-objet ». Autrement dit, une 
géo-portion ne peut pas exister à l’extérieur de son géo-objet. 

La liste complète de toutes ces caractéristiques est donnée dans [Price et al., 2001].    
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B. Relations spatiales 

Les relations spatiales sont les relations qui relèvent directement de la position des 

géo-entités dans l’Espace. Nous utilisons trois types de relations spatiales : les 

relations de topologie, de superposition et de proximité.  

a) Relations topologiques  

Dans la définition 7 nous avons listé les relations topologiques qui peuvent exister 
entre deux zones spatiales simples. Le modèle de [Price et al., 2001] utilise ces 
relations pour définir des relations topologiques entre deux objets géographiques 
composés, qu’ils soient connectés ou non connectés. Les Figures 6.16 a et 6.16 b 
illustrent respectivement des exemples des relations Occasionally Contains et 
Completely Contains. Occasionally(Contains(A, B)) spécifie que les deux objets 
composés A et B ont au moins une partie en commun. Completely(Contains(A,B)) 
spécifie que chaque partie de A contient une partie de B. La liste complète des 
relations est formalisée dans [Price et al., 2001]. Nous adoptons ce modèle, nous nous 
sommes rassurés que notre partition de l’espace est compatible avec lui. Dans notre 
projet, l’utilisation de l’une ou l’autre des relations de ce modèle dépend de la 
structure des objets de l’environnement considéré et des besoins du scénario étudié.   

 

 

Figure 6.16: Exemples de relations topologiques proposées dans [Price et al., 2001] 

b) Relations de superposition 

La projection des géo-entités dans l’Espace 2D provoque la perte de certaines 
connaissances. Une de ces connaissances est relative à la relation de superposition. La 
définition formelle de cette relation n’est pas un problème facile (voir par exemple 
[Desclés et al., 1991; Grenon & Smith, 2004]). Pour des raisons de simplification, 
nous adoptons la solution proposée par [Grenon & Smith; 2004] qui consiste à ajouter 
une autre dimension de référence à la fonction de projection. Cette dimension 
consiste à spécifier si la zone spatiale d’une géo-entité est située au dessus (over), au 
dessous (under) ou sur (at) l’Espace. Nous utilisons des valeurs métriques dans cette 



 106
 

projection pour pouvoir ensuite calculer si une géo-entité est au-dessus ou au-dessous 
d’une autre.   

c) Relations de proximité 

Nous utilisons le modèle proposé par [Kettani & Moulin, 1999] pour raisonner sur les 
relations de proximité entre deux objets géographiques. Ce modèle a été retenu car il 
se base sur le concept de zones d’influence (Figure 6.17). En effet, plusieurs travaux 
sur l’aspect cognitif des relations de proximité ont montré que l’être humain construit 
mentalement une zone d’influence autour des objets spatiaux qu’il perçoit dans son 
environnement [Denis, 1989; Gahegan, 1995]. Notons que nous ne traitons pas les 
relations de proximité entre des géo-portions.  

 

 

Figure 6.17: Zones d’influence d’un objet 

 

C. Relations d’interaction 

Les relations d’interaction sont des relations d’ordre sémantique qui spécifient 
certains caractéristiques dynamiques des géo-entités. Ces relations sont construites en 
se basant sur les relations spatiales déjà présentées.  

 

Définition 10 : Interaction de deux Géo-Entités 

On dit qu’il existe une relation d’interaction entre deux géo-entités g1 et g2 s’il 
existe une certaine relation spatiale entre ces deux entités qui fait en sorte que 
si g1 se trouve dans un certain état e1 à instant t1 alors g2 va prendre l’état e2  à 
un instant t2 = t1 + d >= 0.   

 

Les relations d’interaction permettent souvent - mais ne sont pas limitées à - de 
spécifier des contraintes sur les caractéristiques structurelles74 d’un objet 

                                                 
74 Voir la sous-section 6.3.1.3.A (Relation de méréologie). 
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géographique composé. Par exemple, dans le cas d’une rivière composée de n >= 2 
portions, les relations d’interaction permettent de spécifier que si le niveau d’eau 
augmente dans une géo-portion, alors le niveau d’eau de la géo-portion qui lui est 
connectée – dans le sens de découlement d’eau- va augmenter aussi après un certain 
délai d. En utilisant le formalisme des graphes conceptuels, cette contrainte est 
spécifiée par la règle suivante, pour 1 =< i < n : 

Si [[[GEO-PORTION: gi]- >(ATT)->[WATER-LEVEL: high]->(TIME)->[Time: ti]]  

[[GEO-PORTION: gi]->(CONNECTED)->[GEO-PORTION: gi+1]]]  

Alors [[GEO-PORTION: gi+1]- >(ATT)->[WATER-LEVEL: high]->(TIME)->[Time: ti+di]].  

 
Ces relations d’interaction introduisent un changement, et font donc appel à la notion 
de situations dynamiques qui sera présentée dans la section sur la vue dynamique. 
Toutefois, nous les mentionnons ici car elles sont des caractéristiques des géo-objets.   

6.3.1.4 Objet  

Dans les sous-sections précédentes nous avons présenté les entités persistantes qui 
composent l’environnement géographique virtuel. Or cet environnement peut 
contenir d’autres entités persistantes que nous modélisons par le concept d’objet. 

 

Définition 11 : Objet  

Un objet correspond à toute entité persistante d’intérêt pour le domaine 
modélisé - autre que les objets géographiques- qui est située dans 
l’environnement géographique virtuel. Un objet peut correspondre à un être 
animé (personne, animal, etc.) ou inanimé (machine, etc.), fixe (table, etc.) ou 
mobile (personne, voiture, etc.). Il a un type et des attributs.  

 

Les objets sont normalement localisés dans les intérieurs ou sur les frontières des 
géo-entités. Nous modélisons uniquement les relations de proximité entre les objets et 
les géo-objets en utilisant le modèle déjà présenté [Kettani & Moulin, 1999]. Nous ne 
raisonnons pas sur les relations de proximité entre les objets et les géo-portions.  

Le raisonnement sur les objets mobiles qui se déplacent dans l’espace géographique 
nous conduit à raisonner sur un autre concept : la navigabilité des géo-entités.   
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6.3.1.5  Navigabilité d’une géo-entité  

Pour qu’un objet mobile puisse se déplacer dans l’espace géographique, il faut que les 
géo-entités qui composent cet environnement soient navigables. La navigabilité d’une 
géo-entité est fonction de son type et du type de l’objet traversant. L’objet traversant 
peut correspondre à une ressource de transport (avion, camion, etc.) ou à un être 
vivant (homme, animal, etc.).  

Dans le cas de l’être humain, dire qu’un type de géo-entité est traversable ou non 
dépend des capacités individuelles de l’humain et des ressources de transport qui sont 
à sa disposition et qu’il est capable d’utiliser. Par exemple, un type lac pourrait être 
traversable pour un nageur ou, sinon, pour une personne qui a un bateau et qui sait 
conduire ce bateau.  

 

Définition 12 : Navigabilité  

Soient E l’ensemble de types des êtres vivants (Humain, Chien, etc.), C 
l’ensemble de types de capacités de déplacement (Nageur, Alpiniste, etc.), R 
l’ensemble de types de ressources de transport (Camion, Avion, etc.), G 
l’ensemble de types des géo-entités  (forêt, etc.) et N l’ensemble de valeurs 
que peut prendre la navigabilité (rt, ur, sr75). Formellement, la navigabilité est 
définie par trois fonctions : Crossable1 et Crossable2 qui sont des fonctions 
prédéfinies et Crossable3 qui est une fonction calculée. Ces fonctions sont 
définies comme suit: 

 
Crossable1: (G, R) --> N; 
Crossable2: (G, C) --> N; 
Crossable3: (G, E) --> N.  
 

Crossable1 et Crossable2 sont définies dans les connaissances du domaine 
d’application. Par exemple, Crossable1(Forest, Car) = rt et Crossable2(Lake, 
Swimming) = ur.  

Formellement, Crossable3 est définie comme suit (en utilisant une logique de 
premier ordre):  

e E,  g G, Crossable3(g, e) = ur   c  C, (Crossable2(g, c) = ur)  
Possess(e, c)  ¬ Blocked(g))  
 ( r  R, Crossable1(g, r)  Possess(e, r)  ¬ Blocked(g))). 

 
                                                 
75 rt pour restreinte (Restricted), ur pour non restreinte (Unrestricted) et sr pour sévèrement restreinte 
(Severely Restricted) [Forbus et al., 2003a]. 
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La fonction Blocked permet de tester s’il n’y a pas une cause particulière qui a rendu 
non navigable une géo-entité qui normalement doit l’être. Par exemple, les algues 
vertes dans le lac de Pekin les bloquent pour toutes sortes de navigation. Donc même 
si une personne sait nager ou même si elle a un bateau, elle ne peut pas le traverser. 
Ainsi, un être vivant peut naviguer dans une géo-entité si cette dernière n’est pas 
bloquée et si l’être vivant a la capacité ou une ressource de transport qui lui permet de 
traverser la géo-entité dans les conditions normales.  

 

Avec la notion de navigabilité, nous venons de lister tous les concepts que nous 
utilisons pour modéliser la vue statique de l’environnement virtuel. L’introduction du 
changement dans cette vue nous mène à présenter la vue dynamique.  

6.3.2  Vue dynamique 

La vue dynamique permet de modéliser les changements qui se produisent dans 
l’environnement virtuel et qui affectent les concepts de la vue statique au cours du 
temps. Comme nous l’avons mentionné dans l’introduction du présent chapitre, nous 
utilisons le concept de situation spatio-temporelle pour modéliser ces changements. 
Une situation spatio-temporelle est une situation positionnée dans le temps et dans 
l’espace. En effet, il existe trois principaux types de positions associées aux 
situations: les positions purement temporelles (intervalles et instants temporels), les 
positions purement spatiales (géo-entités, lignes et points) et les positions spatio-
temporelles qui sont des « portions d’espace-temps » [Galton, 2003]. La modélisation 
des situations dynamiques dans des environnements spatialisés nécessite de 
considérer des positions spatio-temporelles. Dans le cadre de notre travail, nous 
définissons des situations spatio-temporelles en projetant des situations temporelles 
dans l’espace. Dans ce qui suit, nous commençons par définir les situations 
temporelles et leurs types dans les sous-sections 6.3.2.1, 6.3.2.2, 6.3.2.3, 6.3.2.4 et 
6.3.2.5. Par la suite, nous introduisons les situations spatio-temporelles dans la sous-
section 6.3.2.6. 

6.3.2.1 Situation temporelle 

Nous nous alignons avec les définitions des situations statiques, cinématiques et 
dynamiques données par Desclés et qui ont été déjà présentées dans la section 6.1. 
Nous nous alignons également avec le modèle à « étiquette temporelle » (time-
tagging model) de [Friedman, 1990] qui stipule que chaque changement est étiqueté 
temporellement dans la mémoire cognitive dès qu’il se produit. Cette information 
temporelle est utilisée, entre autres, pour raisonner sur les changements. Nous 
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utilisons ainsi la notion de situation temporelle [Moulin, 1997] qui consiste à associer 
une situation à un intervalle de temps permettant de la localiser sur un axe temporel 
(position purement temporelle). À l’image du modèle de Desclés, nous distinguons 
trois types de situations temporelles : les états, les événements et les processus. Nous 
utilisons des relations temporelles pour relier les intervalles de temps associés aux 
situations temporelles (sous-section 6.3.2.2). À cet effet, nous utilisons une Référence 
Temporelle (TR, Temporal Reference), nommée axe de temps, composée d’un 
ensemble de points temporels (instants) et d’une relation d’ordre définie entre ces 
points. Il s’agit en fait d’une relation de précédence « < ». Un intervalle temporel 
élémentaire est un sous ensemble continu de TR. Il est caractérisé par un Temps de 
Début BT (Beginning Time), Temps de Fin ET (End Time), une Échelle Temporelle 
TS (Time Scale, qui est l’unité de mesure des BT et ET), une Durée DU (Duration) et 
une Échelle de Durée DS (DS, Duration Scale). Un intervalle temporel composé est 
constitué par un ensemble d’intervalles élémentaires temporels, qui peuvent être 
continus ou non [Moulin, 1997]. 

Formellement, une situation temporelle est définie par un triplet <SD, SPC, STI> 
[Moulin, 1997] où : 

- la description de la situation SD (Situation Description) est une paire [type-
situation, descripteur-situation] utilisée pour identifier la situation. Le type de 
la situation permet de distinguer les différents types de situations temporelles 
(état, événement, processus). Le descripteur de la situation identifie une 
instance d’une situation et est utilisé pour des fins de référence ; 

- le contenu de la proposition décrivant la situation SPC (Situation 
Propositional Content) est une structure de connaissances non temporelle 
décrite par un graphe conceptuel. Il permet de représenter explicitement la 
sémantique de la situation ; 

- l’intervalle temporel de la situation STI (Situation Temporal Interval), une 
structure qui permet de représenter l’information temporelle associée à la 
situation (position purement temporelle de la situation). 

 

Graphiquement, une situation temporelle est représentée par un rectangle qui 
représente son intervalle temporel. Le rectangle est composé de deux parties. Dans la 
partie supérieure on indique la description de la situation SD ainsi que les paramètres 
liés à l’intervalle temporel de la situation STI. Dans la partie inférieure du rectangle 
on représente le contenu de la proposition décrivant la situation SPC. Des exemples 
seront donnés à partir de la sous-section 6.3.2.3. 
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6.3.2.2 Relations temporelles 

Nous utilisons une forme étendue des relations temporelles d’Allen proposée par 
[Moulin, 1997] et dans laquelle la notion de délai est explicitée. Nous considérons 
trois relations de base nommées « BEFORE », « DURING » et « AFTER ». Étant 
donné deux intervalles temporels X et Y, la relation BEFORE(X, Y, Lap) est vraie si 
nous avons les contraintes suivantes sur les temps de début et de fin de X et Y 
comparés selon une échelle temporelle avec les opérateurs {<, >, =} :  

BT(X) < ET(X) ; BT(Y) < ET(Y) ; BT(X) < BT(Y) ; ET(X) <ET(Y) ; BT(Y)-ET(X) = 
Lap => 0. 

Le paramètre Lap est un nombre réel qui mesure la distance entre le début de 
l’intervalle Y et la fin de l’intervalle X selon une échelle temporelle utilisée pour 
mesurer les temps de début et de fin. Les primitives DURING et AFTER sont définies 
de la même façon.  

6.3.2.3 État 

Nous adoptons la définition de Desclés pour un état qui est une situation statique  
exprimant la stabilité et l’absence de changement. Une situation statique peut être de 
localisation ou d’attribution. La Figure 6.18 a illustre la représentation d’un état de 
localisation en utilisant le relateur de localisation in de Desclés. L’état st1 décrit que 
« Jean est à Paris ». La Figure 6.18 b illustre la représentation d’un état d’attribution 
en utilisant la relation de possession POSS définie par [Vilnat, 2005]. L’état st2 décrit 
que « Hedi possédait une bicyclette du 23 mai 2005 jusqu’au 18 octobre 2007 ».  

Toutefois, et contrairement au modèle de Desclés, dans notre modèle un état peut 
théoriquement avoir un temps de début et un temps de fin (comme l’état st2 de la 
Figure 6.18 b). En effet, pour Desclés les états correspondent à des situations 
statiques où ni début ni fin ne sont envisagés. Nous pensons que ce choix est logique 
dans un contexte de traitement de langage naturel car généralement dans les textes on 
n’a pas d’informations temporelles précises sur les temps de début et de fin des états. 
Par contre, dans le cas de notre projet il est possible d’avoir ces informations à partir 
de la simulation. Nous allons donner des exemples dans le septième chapitre. 

Pour récapituler, les informations temporelles associées à un état peuvent être 
disponibles ou non disponibles. Dans le cas où elles sont disponibles, elles sont 
mentionnées dans le graphe associé à l’état (comme l’état st2 illustré par la Figure 
6.18 b). Dans le cas où ces informations ne sont pas disponibles, elles ne sont pas 
mentionnées dans le graphe associé à l’état (à l’image de l’état st1 illustré par la 
Figure 6.18 a). La même remarque s’applique aux informations temporelles associées 
aux deux autres types de situations temporelles (les événements et les processus).   
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                          a.                                                                 b. 
Figure 6.18: Exemples d’états de localisation et d’attribution  

 

La notation linéaire des deux états st1 et st2 de la Figure 6.18 est la suivante: 

[State: st1]->(SPC)->[Proposition: [Person: Jean]-(In)->[City: Paris]] 
 
[State: st2]- 
       -(SPC)->[Proposition: [Person: Jean]-(Poss)->[Bicycle]] 
       -(BT)->[Date = May 23 2005] 
       -(ET)->[Date = October 18 2007] 
       -(TS)->[Date] 

 

6.3.2.4 Événement 

Nous adoptons la définition qu’a donnée Desclés d’un événement. Ainsi, un 
événement « indique une discontinuité dans un référentiel stable. Il est l’expression 
d’une occurrence qui apparaît sur un arrière-fond stable. L’occurrence d’un 
événement peut changer l’état de l’univers ou le laisser stable. La discontinuité 
singulière établit une coupure entre l’avant événementiel et l’après événementiel » 
[Desclés, 1994a]. Cependant, dans notre modèle la durée d’un événement est 
négligeable (ponctuelle).  

En utilisant les relations temporelles déjà présentées « BEFORE », « DURING » et 
« AFTER », nous définissons les relations Before-Situation, During-Situation et 
After-Situation pour décrire respectivement la situation initiale avant l’occurrence 
d’un événement (ou d’un processus), la situation intermédiaire pendant le 
déroulement d’un processus et la situation finale après la fin d’un événement (ou d’un 
processus). 

La Figure 6.19 illustre un exemple d’un événement qui décrit l’arrivée de Hedi sur le 
campus. L’événement marque le passage d’un état st1 (situation initiale de 
l’événement) dans lequel Hedi est à l’extérieur du campus à un état st2 (situation 
finale de l’événement) dans lequel Hedi est à l’intérieur du campus.  

 

 

 
 

[PERSON: Jean]->(IN)->[CITY : Paris] 

State : st1  
 

[PERSON: Hedi]->(POSS)->[BICYCLE] 

State: st2 BT: May 23 2005; ET: October 18 2007; TS: Date 
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Figure 6.19: L’événement ev1 de type « Arriver à » 

Le symbole « ¬ » dans le SPC de l’état st1 désigne la négation. Ainsi, le graphe « ¬ 
[[PERSON: Hedi]->(In)->[GEO-OBJECT: Campus]] » est interprété par « Hedi n’est 
pas à l’intérieur du campus » (il est donc à l’extérieur du campus). Le même fait peut 
être exprimé par le graphe « [PERSON: Hedi]->(Ex)->[GEO-OBJECT: Campus] » 
où la relation Ex désigne l’extérieur du campus76. 

 

La représentation linéaire de l’événement ev1 est la suivante : 

[Event: ev1]- 
       -(SPC)->[Proposition : [Arrive in]- 

    -(Agnt)->[Person: Hedi] 
    -(Destination)->[Geo-Object: Campus]] 

       -(BeforeSituation)->[State =  
                               [State: st1]- 
                                 -(SPC)->[Proposition: 
                                                              ¬ [[Person: Hedi]-(In)->[Geo-Object: Campus]]] 
     -(ET)->[Time = 09:59:59] 
                                 -(TS)->[Time]] 
                                  

       -(AfterSituation)->[State = 
                                [State: st2]- 
                                  -(SPC)->[Proposition: 
                                                              [Person: Hedi]-(In)->[Geo-Object: Campus]] 
     -(BT)->[Time = 10:10:00] 
                                 -(TS)->[Time]] 
                                  

                                                 
76 Voir la définition de l’opérateur ex(loc) de Desclés dans la sous-section 6.1.3.1. 

 

[ARRIVE IN]- 
      -(AGNT)->[PERSON: Hedi]    
      -(DESTINATION)->[GEO-OBJECT: Campus] 

 

Before-
Situation 

 
 
 

¬ [[PERSON: Hedi]->(IN)->[GEO-OBJECT: Campus]] 
 

State: st1                                          ET: 09:59:59, TS: Time 

Event : ev1  BT : 10 :00 :00, ET: 10 :00 :00, TS : time; DU: 1; DS: 
Second 

 

[PERSON: Hedi]->(IN)->[GEO-OBJECT: Campus] 

State: st2                                BT: 10 :00 :00, TS : Time 

 
After-

Situation 
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-(BT)->[Time = 10: 00: 00] 
-(ET)->[Time = 10: 00: 00] 
-(TS)->[Time] 
-(DU)->[Unit = 1] 
-(DS)->[Second] 

 

Nous adoptons la conception de [Terenziani & Torasso, 1995; Galton, 2004; Desclés, 
2005] d’un événement ponctuel pour calculer les paramètres temporels associés aux 
événements ponctuels.  

Soit un événement ponctuel e qui marque une transition d’une situation initiale Sit 1 
vers une situation finale Sit 2. Nous calculons les paramètres temporels (BT, ET et 
DU) de e, Sit 1 et Sit 2 comme suit : 

 e.BT = e. ET; e.DU = e.ET – e.BT + 1. 

 Sit 1.ET = e.BT – 1. 

 Sit 2.BT = e.ET. 

 

 

 

Figure 6.20: Paramètres temporels d’un événement ponctuel. 

 

La Figure 6.20 illustre un exemple d’un événement ponctuel (event_89) qui décrit le 
changement de couleur d’une voiture du rouge au vert. En adoptons la conception de 
[Terenziani & Torasso, 1995; Galton, 2004; Desclés, 2005], nous calculons les 
paramètres temporels de event_89, Sit 1 et Sit 2 comme suit : 

 event_89 : BT = 11; ET = 11; DU = 11 – 11 + 1 = 1. 

 Sit 1 : ET = event_89.BT – 1 = 11 – 1 = 10. 

 Sit 2 : BT = event_89.ET = 11. 
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6.3.2.5 Processus 

Nous adoptons également la définition qu’a donnée Desclés à un processus. Un 
processus exprime donc « un changement saisi dans son évolution interne » et 
« exprime nécessairement un changement initial, un événement initial qui indique le 
début du processus » et « pourrait avoir un événement final et un état résultant » 
[Desclés, 1994a]. De la même façon, un processus fait transiter l’univers d’une 
situation initiale décrivant l’avant-processus à une situation finale décrivant l’après-
processus. Contrairement à l’événement, un processus a une durée, et on peut donc 
parler d’une situation correspondant au « PENDANT » du processus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.21: Un exemple de processus de type Go To 

 

¬ [[PERSON: Hedi]->(IN)->[GEO-ENTITY: At Home]] 
¬ [PERSON: Hedi]->(IN)->[GEO-OBJECT: Campus] 
 

State : st2        BT: 10: 00: 00, ET: 10: 10: 00, TS : time; 
DU: 11; DS: minute 

 

 
[PERSON: Hedi]->(IN)->[GEO-ENTITY: At Home] 
¬ [[PERSON: Hedi]->(IN)->[GEO-OBJECT: Campus]] 

State: st1                                              ET: 09: 59: 59; TS: time

[Go To]- 
      -(AGNT)->[PERSON: Hedi]    
      -(SOURCE)->[GEO-ENTITY: At Home] 
      -(DESTINATION)->[GEO-OBJECT: Campus] 
      -(INST)->[TRANSPORT-MEAN: Bicycle] 
 

Completed-Process: cp1    
BT: 10: 00: 00, ET: 10: 10: 00, TS : time; DU: 11; 
DS: minute 

¬ [[PERSON: Hedi]->(IN)->[GEO-ENTITY: At Home]] 
[PERSON: Hedi]->(IN)->[GEO-OBJECT: Campus] 
 

State: st3                              BT: 10: 10: 01; TS : time 

 
During-
Situation 

 
After-

Situation 

 

Before-
Situation 
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La Figure 6.21 illustre le processus complété cp1 décrivant le déplacement de Hedi 
de chez lui jusqu’au campus. L’avant-processus est un état st1 décrivant que Hedi est 
chez lui et qu’il n’est pas sur le campus. Le pendant processus est un état st2 
décrivant que Hedi n’est ni chez lui ni sur le campus. L’après-processus est un état 
st3 décrivant que Hedi est sur le campus et non pas chez lui. Bien évidemment, on 
aurait pu se contenter de spécifier tout simplement que Hedi n’est pas « à tout ce qui 
extérieur du campus ». D’après les informations temporelles attachées au processus 
cp1, nous pouvons voir que Hedi prend 11 minutes, la durée du processus, pour se 
déplacer de chez lui au campus. Finalement, notons qu’une autre façon de modéliser 
le processus cp1 est de représenter ses situations initiales et finales par des 
événements qui marquent respectivement le début et la fin du processus. 

 

 

 

 

Figure 6.22: Paramètres temporels d’un processus 

 

À l’image des événements ponctuels, nous nous inspirons des travaux de [Terenziani 
& Torasso, 1995; Galton, 2004; Desclés, 2005] pour calculer les paramètres 
temporels associés aux processus duratifs. 

Soit un processus duratif p qui marque une transition d’une situation initiale Sit 1 vers 
une situation finale Sit 2. Nous calculons les paramètres temporels (BT, ET et DU) de 
p, Sit 1 et Sit 2 comme suit (Figure 6.22) : 

 p.BT < p. ET; p.DU = p.ET – p.BT + 1. 

 Sit 1.ET = p.BT – 1. 

 Sit 2.BT = p.ET + 1. 
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6.3.2.6 Situation spatio-temporelle 

Comme nous l’avons mentionné, les situations spatio-temporelles sont des situations 
positionnées dans le temps et dans l’espace. On dit qu’elles sont associées à des 
positions spatio-temporelles. 

Dans la littérature, différentes appellations ont été données aux positions spatio-
temporelles, telles que trajectories [Partsinevelos et al., 2001], histories [Griffiths et 
al., 2002; Galton, 2004], geospatial lifelines [Hornsby & Egenhofer, 2002] et spatio-
temporal settings [Worboys & Hornsby, 2004]. Ces positions sont généralement 
obtenues selon le principe de projection des situations dans l’espace et dans le temps. 
Toutefois, il n’est pas toujours simple de définir les règles de cette projection : il n’est 
pas toujours simple de localiser une situation dans l’espace [Galton, 2003]. 

Nous adoptons l’avis de [Galton, 2003; Ikezaki et al., 2007] qui stipule que la 
position spatiale d’une situation correspond aux positions spatiales des objets 
impliqués dans cette situation durant l’intervalle de temps qui lui est associé. Dans le 
cas où la situation implique plusieurs objets, c’est l’ensemble des positions spatiales 
de ces objets qui constitue la position spatiale de la situation.  

Formellement, nous définissons la position spatio-temporelle d’une situation, notée  
SSTP (Situation’s Spatio-Temporal Position), par un ensemble de triplets de la forme 
<t1, t2, géo-entité>, où t1 et t2 dénotent respectivement le début et la fin de l’intervalle 
de temps durant lequel la situation est localisée dans la géo-entité géo-entité. Nous 
avons donc SSTP = {tripleti}, i =1 … n, avec tripleti = <tdi, tfi, géo-entitéi>. Comme 
la position spatio-temporelle est calculée, elle ne paraît pas dans le modèle conceptuel 
de la Figure 6.14.  

Nous utilisons les positions spatio-temporelles pour étendre la définition de situation 
temporelle (présentée dans la sous-section 6.3.2.1) et définir le concept de situation 
spatio-temporelle. Ainsi, formellement, nous définissons une situation spatio-
temporelle par un quadruplet <SD, SPC, STI, SSTP>. 

SD correspond à la Situation Description, SPC correspond au Situation Propositional 
Content, STI correspond au Situation Temporal Interval et SSTP correspond à la 
Situation Spatio-Temporal Position. 

À l’image des situations temporelles, une situation spatio-temporelle peut être 
statique (état) ou dynamique (événement ou processus). 

Graphiquement, une situation spatio-temporelle est représentée par un rectangle 
composé de trois parties. Dans la partie supérieure on indique la description de la 
situation (SD) ainsi que les paramètres liés à l’intervalle temporel de la situation 
(STI). Dans la partie centrale du rectangle on représente le contenu de la proposition 
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décrivant la situation (SPC). Dans la partie inférieure du rectangle on représente la 
position spatio-temporelle de la situation (SSTP).  

Dans ce qui suit nous donnons des exemples pour illustrer ce concept de situation 
spatio-temporelle et des positions spatio-temporelles.  

La Figure 6.23 représente des exemples des états spatio-temporels. La Figure 6.23 a 
illustre l’état st1 dont la position spatio-temporelle est constituée d’un seul triplet. En 
effet, l’état décrit le fait que « Jean était sur le campus de 9h à 12h ». Nous avons 
mentionné que la position spatiale d’une situation spatio-temporelle est égale à la 
position spatiale de l’objet (ou des objets) impliqué(s) dans cette situation durant 
l’intervalle de temps qui lui est associé (STI). Comme Jean est localisé sur le campus 
entre 9h et 12h, la position spatio-temporelle de l’état st1 est égale à {<9, 12, 
Campus>}. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.23: Exemples de situations spatio-temporelles statiques 

 

La Figure 6.23 b illustre un état spatio-temporel dont la position spatio-temporelle est 
inconnue, elle est vide. En fait, nous savons que Jimmy a faim, mais nous ne savons 
ni quand ni où.  

La position spatio-temporelle de l’état st3 illustré par la Figure 6.23 c est constituée 
de deux triplets. En fait, la position temporelle associée à l’état nous indique que 
Dany était malade du 23 septembre 2004 jusqu’au 20 janvier 2005. La position 
spatio-temporelle associée à l’état nous indique que durant sa maladie, Dany était à 
Québec du 23 septembre 2004 jusqu’au 11 décembre 2004 puis à Paris du 12 
décembre 2004 jusqu’au 20 janvier 2005. 

 
 

[PERSON: Jean]->(IN)->[Campus] 

 

State: st1        BT: 9; ET: 12; TS: Hour 

{<9, 12, Campus>} 

 
 

[PERSON: Dany]->(ATT)->[Sick] 

State: st3  BT: Septembre 23 2004; ET: January 20 2005; TS: Date

{<23-09-2004, 11-12-2004, Québec>, <12-12-2004, 20-01-2005, Paris>} 

 
 

[PERSON: Jimmy]->(ATT)->[Hungry] 

 

State: st2         

{} 

a. b. 

c. 

 
 

[PERSON: Marie]->(IN)->[London] 

 

State: st4         

{<x, y, London>} 

d. 
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Finalement, notre connaissance sur la position spatio-temporelle de l’état st4 (Figure 
6.23 d) est incomplète : nous savons que Marie est à Londres mais nous ne savons 
pas quand. 

 

Dans la notation linéaire, la position spatio-temporelle est représentée par la relation 
STPosition. Par exemple, la notation linéaire du graphe de l’état st3 illustré dans la 
Figure 6.23 c est la suivante : 

[State: st3]- 
     -(SPC)->[Proposition: [Person: Dany]-(Att)->[Sick]] 
     -(BT)->[Date = 23-09-2004] 
     -(ET)->[Date = 20-01-2005] 
     -(TS)->[Date] 
     -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<23-09-2004, 11-12-2004, Québec>, <12-12-2004, 

20-01-2005, Paris>}] 
 

Les exemples illustrés par la Figure 6.23 montrent que, dépendamment des cas, la 
position spatio-temporelle d’une situation spatio-temporelle statique peut être vide 
(absence d’information), incomplète (manque d’informations temporelles ou 
spatiales) ou constituée d’un ou plusieurs triplets. Le même principe s’applique aussi 
aux deux autres types de situations spatio-temporelles (les événements et les 
processus). La seule différence est que la position spatio-temporelle d’un événement 
est constituée au maximum d’un seul triplet, alors que celle d’un processus peut être 
constituée de plusieurs triplets (les processus impliquant des objets mobiles qui se 
déplacent dans l’espace). Nous allons donner plus d’exemples dans le septième 
chapitre.  

Avec le concept de situation spatio-temporelle nous venons de présenter tous les 
concepts de la vue dynamique de notre modèle. 

6.4 Situations spatio-temporelles et archétypes cognitifs 

Dans la section 6.3 nous avons utilisé les archétypes cognitifs pour modéliser des 
situations spatio-temporelles. Nous utilisons les archétypes cognitifs aussi pour 
spécifier et représenter les connaissances sur les situations spatio-temporelles du 
domaine d’application choisi pour l’analyse « What if » des suites d’actions. 
Idéalement, ces connaissances sont spécifiées dans des structures génériques (des 
ontologies par exemple) qui structurent la hiérarchie des situations spatio-temporelles 
et leurs définitions. 
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La Figure 6.24 illustre un simple exemple d’une hiérarchie de situations spatio-
temporelles structurée en termes d’états, d’événements et de processus77. Les 
situations spatio-temporelles se décomposent en des situations statiques (des états) et 
des situations dynamiques. Les situations dynamiques se décomposent à leur tour en 
des événements et des processus (Figure 6.24 a). Les informations temporelles et les 
positions spatio-temporelles caractérisent tous les types de situations spatio-
temporelles. Elles sont alors définies au sommet de la hiérarchie (sur les situations 
spatio-temporelles) (Figure 6.24 b). Les situations initiales et finales caractérisent les 
situations dynamiques seulement. Elles sont ainsi définies sur ces situations (Figure 
6.24 c). De la même manière, les processus se distinguent des événements par les 
situations décrivant le « pendant » processus (la définition de la « pendant-situation » 
n’est pas illustrée dans la Figure 6.24.).  

 

 
 

Figure 6.24: Exemple de hiérarchie de situations spatio-temporelles 

 

                                                 
77 La hiérarchie est implémentée avec la composante de gestion d’ontologies de la plateforme Amine 
qui sera présentée dans le chapitre suivant. 
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Une fois que la hiérarchie des situations spatio-temporelles est définie, elle peut être 
raffinée et « peuplée » par les différents types de situations spatio-temporelles. Les 
archétypes cognitifs permettent de définir les connaissances sur ces types de 
situations. La Figure 6.25 illustre un exemple de la définition de l’archétype cognitif 
de l’objectif Go To qui est un sous-type de processus. L’archétype définit la situation 
Go To comme une transition d’un état initial dans lequel un objet mobile est localisé 
dans une géo-entité y, vers un état final dans lequel cet objet est localisé dans une 
géo-entité z différente de y.  

 

 

Figure 6.25: Exemple d’utilisation des archétypes cognitifs pour la spécification des connaissances sur 
des situations spatio-temporelles  

 

Bien entendu, les Figures 6.24 et 6.25 illustrent des simples exemples de comment les 
connaissances sur les situations spatio-temporelles sont structurées et définies en 
utilisant les archétypes cognitifs. Comme nous l’avons mentionné, ces connaissances 
varient d’un domaine d’application à un autre, et doivent donc être extraites et 
spécifiées en collaboration avec les experts du domaine d’application choisi.  
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6.5 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté notre modèle conceptuel de situations 
dynamiques dans un environnement géographique virtuel. Le modèle est composé de 
deux vues : une vue statique et une vue dynamique. La vue statique a été définie en se 
basant sur les travaux de recherche en ontologies géographiques et en raisonnement 
spatial qualitatif. La vue dynamique a été définie en se basant sur les archétypes 
cognitifs de Desclés et les graphes conceptuels. Dans le chapitre 7 nous présentons 
comment ce modèle est alimenté par les données de la géosimulation et utilisé pour 
supporter l’analyse « What if » des scénarios. 

 
  



 

 

 

Chapitre 7  

 

La plateforme MAGS-COA78 
 
 
 
 
 

Dans le cinquième et le sixième chapitres nous avons présenté respectivement les 
étapes de notre approche et notre modèle conceptuel de situations dynamiques dans 
un environnement géographique. La contribution de ce chapitre consiste à présenter 
MAGS-COA, un outil que nous avons développé comme preuve de concept pour 
implémenter l’approche proposée dans le cinquième chapitre. Le présent chapitre est 
organisé selon le plan suivant. La section 1 annonce l’architecture et les choix 
technologiques. La section 2 introduit la plateforme MAGS qui a été utilisée pour 
développer MAGS-COA. Les sections 3, 4 et 5 présentent respectivement les 
principaux modules de l’outil, à savoir la spécification des scénarios, la 
géosimulation multi-agent et l’analyse de données. La section 6 est une conclusion 
dans laquelle nous présentons les limites actuelles du système et les améliorations 
futures envisagées.  

7.1 Architecture et choix technologiques 

MAGS-COA est une version améliorée de MAGS [Moulin et al., 2003a], une plate-
forme générique dédiée à la création des géosimulations multi-agents qui impliquent 
des milliers d’agents interagissant dans un environnement géographique virtuel. 
L’architecture de MAGS-COA supporte les étapes de l’approche proposée dans le 
cinquième chapitre. On y distingue ainsi trois modules principaux : le module de 

                                                 
78 Nous remercions l’équipe de développement de notre laboratoire qui nous a aidés à implémenter 
certaines parties de MAGS-COA, en particulier la spécification des scénarios et la géosimulation. 
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spécification des scénarios, le module de la géosimulation et le module d’analyse de 
données (Figure 7.1).  

 

 

 

Figure 7.1: Architecture générale de MAGS-COA 

 

Ces trois modules sont supportés par des connaissances formalisées dans trois 
ontologies : l’ontologie géographique, l’ontologie de ressources et l’ontologie 
causale. L’ontologie géographique contient des connaissances sur les objets et les 
phénomènes géographiques de l’environnement virtuel (types, contraintes, etc.). 
L’ontologie de ressources contient les connaissances sur les acteurs de la suite 
d’actions79 (types, tâches, caractéristiques, etc.). L’ontologie causale contient les 
connaissances génériques sur les relations de causalité et de causation80 dans un 
environnement géographique virtuel. Toutefois, il est à mentionner que développer 
ces ontologies ne faisait pas partie de nos objectifs de recherche. Il convient ainsi de 
clarifier l’utilisation de ces ontologies dans le cadre de ce projet, et qui se résume en 
les points suivants : 

                                                 
79 Dans tout le reste du chapitre, nous allons utiliser le terme « ressources » pour désigner les acteurs 
de la suite d’actions. 
80 Voir chapitre 3. 
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 Dans un objectif à court terme, ces ontologies sont utilisées pour représenter 
les connaissances génériques nécessaires au raisonnement et à l’analyse de 
données. Dans un objectif à long terme, elles seront utilisées pour raisonner 
sur des scénarios de différents domaines d’application. 

 Elles sont des ontologies descriptives81 de domaine82 implémentées en 
utilisant Amine [Kabbaj et al., 2006], une plateforme de développement de 
systèmes intelligents [Kabbaj, 2006]. Cette plateforme contient un module de 
spécification et de gestion d’ontologies en utilisant le formalisme des graphes 
conceptuels. Ce module de spécification et de gestion offre différentes 
fonctionnalités, telles que la création et la modification des hiérarchies de 
concepts et la définition et la spécification des caractéristiques sémantiques de 
concepts. 

 Elles contiennent uniquement les connaissances nécessaires pour implémenter 
nos scénarios83. Ces connaissances sont inspirées des ontologies disponibles 
dans la littérature. Nous en parlons au fur et à mesure dans ce chapitre. 

 Bien qu’elles soient conceptuellement séparées, ces ontologies peuvent 
coexister dans une même ontologie physique.       

 

Le module d’analyse de données (Evaluation module dans la Figure 7.1) est 
implémenté en Java et en Prolog+CG. Prolog+CG [Kabbaj et al., 2001] est un 
langage supporté par la plateforme Amine qui étend le langage Prolog avec des 
opérations de manipulation de graphes conceptuels. De plus, Prolog+CG offre une 
interface de communication avec du code Java. Cette interface permet à un 
programme écrit en Prolog+CG d’accéder à des fonctions implémentées en Java et, 
réciproquement, d’accéder aux programmes écrits en Prolog+CG à partir du code 
Java. Ce « mariage » entre Java et Prolog+CG permet de tirer profit à la fois des 
fonctionnalités de la programmation procédurale et orientée-objets d’un côté, et des 
opérations de manipulation des connaissances formalisées en graphes conceptuels 
d’un autre côté. Particulièrement, dans le cadre de notre projet de recherche, nous 
utilisons Prolog+CG comme une base de connaissances qui contient 1) les faits qui 
décrivent le déroulement de la simulation d’un scénario et 2) les règles d’inférence 
                                                 
81 Les ontologies descriptives vont au-delà de la simple définition de taxonomies de concepts en 
spécifiant des connaissances sémantiques sur les concepts modélisés [Cullot et al., 2003].    
82 Les ontologies de domaine définissent des concepts généraux liés à un domaine générique [Ukena, 
2005], comme par exemple le domaine de la géographie. La spécialisation de ces ontologies à des 
applications spécifiques donne lieu à des ontologies d’application. Par exemple, dans une ontologie 
d’application de transport, les rivières, qui sont des objets géographiques, font partie des réseaux de 
transport.    
83 Les scénarios seront présentés dans le chapitre 8. 
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qui codent les différents types de raisonnements que l’on peut effectuer sur ces faits 
(Figure 7.2). Dans la plateforme Amine, un programme Prolog+CG est toujours basé 
sur une ontologie, et donc les faits et les règles d’inférence sont formalisés en 
utilisant les concepts définis dans les ontologies que nous avons déjà présentées. Tous 
les traitements procéduraux qui ne peuvent pas être effectués ou qui sont difficiles à 
implémenter en Prolog+CG sont implémentés en Java. En particulier, il est possible, 
à partir du code Java, d’interroger la base de connaissances de Prolog+CG et de 
mettre à jour ses faits (ajout et suppression).    

 

 

Figure 7.2: Communication entre Java et Prolog+CG 

 

Maintenant que les grandes lignes de nos choix architecturaux et technologiques ont 
été présentées, le reste du chapitre consiste à présenter les trois modules de MAGS-
COA. Toutefois, et pour des raisons de clarté de présentation, il convient de 
commencer par un bref aperçu de la plateforme MAGS.    

7.2 La plateforme MAGS 

MAGS est une plateforme générique dédiée à la simulation des comportements de 
milliers d’agents dans des environnements virtuels 2D et 3D. L’architecture de 
MAGS comporte différents modules [Moulin et al., 2003b]. Nous nous limitons à en 
présenter le module de l’environnement et le module des agents qui sont utiles pour 
MAGS-COA. 

7.2.1 Le module de l’environnement 

Nous avons précédemment mentionné que la géosimulation consiste à simuler des 
situations dynamiques dans des environnements virtuels construits en utilisant des 
données d’un système d’information géographique (SIG). Il existe différentes façons 
pour coupler des données SIG avec un environnement de simulation [Schüle et al., 
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2004]. Dans la plateforme MAGS, il s’agit d’un couplage « faible », dans le sens que 
les données sont générées à partir d’un outil SIG et ensuite incorporées dans 
l’environnement de simulation. Également, dans la plateforme MAGS 
l’environnement géographique est organisé sous forme de couches thématiques (telles 
que la couche de données d’altitude, la couche des réseaux de transport, etc.). Chaque 
couche est représentée par une matrice de cellules régulières (« données raster »).   

7.2.2 Le module des agents 

Dans la plateforme MAGS, le cycle d’exécution d’un agent suit ce qu’on appelle la 
boucle perception-décision-action (Figure 7.3). L’agent perçoit son environnement, il 
prend des décisions en fonction de ses connaissances et il agit selon ces décisions. De 
ce fait, les agents sont dotés de capacités spatiales et cognitives dont nous citons la 
perception, la prise de décision basée sur le raisonnement à partir d’objectifs et la 
navigation84.  

 

 

Figure 7.3: Modèle d’un agent de la plateforme MAGS 

Perception 

Les agents sont dotés d’une capacité de perception visuelle et non visuelle [Moulin et 
al., 2003a]. On distingue par exemple : 

-La perception des caractéristiques du terrain de l’environnement 
géographique de simulation, telles que les altitudes, les pentes, etc. 

                                                 
84 Les agents de la plateforme MAGS sont dotés aussi d’une mémoire. Nous ne présentons pas cette 
mémoire car nous ne l’avons pas utilisée dans le contexte de notre projet. 
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-La perception, via un champ visuel, des objets statiques (montagnes, 
bâtiments, routes, etc.) et mobiles (autres agents logiciels) qui entourent 
l’agent. 

-La perception des aires dynamiques ayant des propriétés spécifiques, telles 
que les zones d’odeur et les aires de fumée. 

-La perception des messages communiqués par d’autres agents.  

Comportement 

Les comportements des agents sont définis en termes d’états et d’objectifs. L’état 
d’un agent est défini par un ensemble de variables. On distingue deux types d’états : 
des états statiques qui ne changent pas durant la simulation (tels que l’identificateur et 
le nom de l’agent) et des états dynamiques qui évoluent durant la simulation (tels que 
le niveau de fatigue, de faim, etc.). Les états dynamiques sont représentés par des 
variables associées à des fonctions qui calculent comment ces variables changent de 
valeurs durant la simulation [Moulin et al., 2003a].  

Les objectifs sont organisés suivant une arborescence (arbre d’objectifs) formée 
d’objectifs élémentaires et composés (voir Figure 7.4). Un objectif élémentaire est 
associé à des actions que l’agent peut accomplir. Un objectif composé se décompose 
en des objectifs élémentaires et / ou composés. Chaque agent possède un ensemble 
d’objectifs reliés à ses besoins. Un objectif est relié à des règles qui contiennent des 
contraintes sur les actions et sur l’accomplissement de l’objectif. Les contraintes sont 
dépendantes du temps, des états internes de l’agent ainsi que des états de 
l’environnement spatial virtuel [Moulin et al., 2003a].  

 

 

Figure 7.4: Structure d’un arbre d’objectifs  
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Un objectif a des pré-conditions qui doivent être satisfaites afin qu’il puisse 
s’exécuter et a des effets qui décrivent l’état de l’environnement suite à son 
exécution. Les pré-conditions sont représentées par des règles d’activation. Les effets 
sont mesurés par des règles de complétude qui permettent de déterminer sous quelles 
conditions un objectif a réussi ou échoué. 

 

 

Figure 7.5: Les statuts du cycle de vie d’un objectif dans MAGS 

 

Un objectif a un cycle de vie [Pelletier, 2003] décrit par un automate qui est 
représenté par ce que nous appelons « statuts » (des états machines) et des transitions 
entre ces statuts (Figure 7.5). Initialement inactif, un objectif passe au statut actif dès 
que ses règles d’activation sont satisfaites. Le fait qu’un objectif soit actif veut dire 
qu’il devient candidat pour la sélection à être exécuté. L’étape de sélection constitue 
la décision que prend l’agent face à tous les objectifs candidats. En effet, les objectifs 
de l’agent sont priorisés, et c’est cet ordre qui définit son comportement. La priorité 
des objectifs dépend de plusieurs paramètres, entre autres des contraintes temporelles 
qui leur sont reliées. L’objectif sélectionné est donc l’objectif qui est le plus 
prioritaire au moment de la sélection. Une fois sélectionné, l’objectif transite au statut 
en cours et ses actions sont exécutées. Les actions constituent les algorithmes qui 
permettent de modifier les états d’un agent ou de l’environnement et qui permettent 
d’implémenter l’objectif. Par exemple, si un agent veut se déplacer, sa vitesse doit 
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augmenter, sa position doit changer, etc. Il est à noter qu’un objectif composé peut 
être en cours seulement si au moins un de ses enfants est sélectionné, car les actions 
se trouvent au niveau des objectifs élémentaires. Le passage à en cours d’un objectif 
élémentaire entraine le passage à en cours de ses objectifs parents jusqu’à la racine de 
l’arbre. Un objectif en cours peut être arrêté ou complété. Si l’objectif est arrêté et 
que c’est un objectif qui peut être repris, il devient suspendu. L’objectif suspendu 
redevient en cours lorsqu’il est le plus prioritaire pour l’agent. Si l’objectif est arrêté 
avant sa complétude et qu’il ne peut pas être suspendu, il devient non-atteint. 
Lorsqu’une règle de complétude s’applique alors qu’un objectif est en cours ou 
suspendu il devient atteint ou non-atteint, selon la règle appliquée.   

Un type particulier de comportement est le rôle que peut jouer un agent dans la 
simulation. Un rôle est un arbre prédéfini d’objectifs qui implémente certains 
comportements typiques, comme par exemple le rôle du leader d’une foule. Un agent 
peut jouer plusieurs rôles en même temps dans la simulation. 

Finalement, nous mentionnons que dans la plateforme MAGS on distingue différents 
types génériques d’agents, en particulier le type Agent (agent « individuel ») et le 
type Groupe (groupe d’agents individuels). La notion de groupe d’agents est 
primordiale pour la simulation de scénarios dans plusieurs domaines (tels que dans le 
domaine militaire, le domaine social, etc.). Un groupe est formé d’un ensemble 
d’agents qui ont des rôles différents et qui collaborent pour réaliser un objectif 
commun. De ce fait, un agent appartenant à un groupe exécute les objectifs 
correspondant au rôle qu’il joue dans ce groupe. 

Navigation 

Dans la plateforme MAGS, les agents se déplacent dans leur environnement virtuel 
de façon autonome en se basant sur leurs systèmes de perception. On distingue deux 
modes de navigation : le mode following-a-path (suivre un chemin particulier) et le 
mode obstacle-avoidance (éviter les collisions avec les obstacles et les autres agents).  

 

Comme nous l’avons mentionné dans l’introduction de ce chapitre, MAGS-COA est 
une extension de la plateforme MAGS qui a été réalisée pour répondre aux besoins de 
notre recherche. Dans ce qui suit nous présentons ces extensions et nous commençons 
par le module de spécification des scénarios. 
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7.3 Spécification des scénarios 

Le module de spécification des scénarios offre deux fonctionnalités principales : 
l’initialisation de l’environnement géographique virtuel et la spécification des 
scénarios pour l’analyse « What if ».  

7.3.1 Initialisation de l’environnement géographique virtuel 

Pour lancer une analyse «What if » d’un scénario, l’utilisateur commence par charger 
l’environnement géographique virtuel servant comme lieu de déroulement du 
scénario dans l’environnement de simulation. Comme nous l’avons précédemment 
mentionné, les données sont générées à partir d’un outil SIG. En particulier, l’outil 
SIG permet de générer une couche raster (grille de pixels) qui contient les 
informations sur les objets et les portions géographiques. Les relations topologiques 
entre les géo-entités sont également calculées en utilisant les opérations de l’outil SIG 
et sauvegardées dans un graphe orienté de connectivité (voir Figure 7.1). 

7.3.2 Spécification de la suite d’actions 

Une fois que l’environnement géographique est chargé, l’utilisateur spécifie sa suite 
d’actions. Pour ce faire, il commence par sélectionner les ressources impliquées dans 
la suite d’actions et les positionne dans l’environnement virtuel. La sélection se fait à 
partir d’une liste de ressources chargée à partir de l’ontologie de ressources. 
L’utilisateur affecte ensuite des tâches85 aux ressources sélectionnées. Les tâches sont 
aussi chargées à partir de l’ontologie de ressources, et correspondent à des tâches de 
haut niveau, formalisées en utilisant les archétypes cognitifs et les graphes 
conceptuels. Les tâches peuvent être affectées soit à des ressources individuelles soit 
à des groupes de ressources.  

L’utilisateur spécifie également des contraintes inter-tâches, des contraintes 
temporelles qui permettent de spécifier l’ordre chronologique de l’exécution des 
tâches. Par exemple, une tâche peut s’exécuter avant, après ou en même temps qu’une 
autre tâche. L’utilisateur peut spécifier également des contraintes sur les tâches. Par 
exemple, une tâche pourrait devoir s’exécuter durant une période donnée de temps. 
Elle pourrait devoir s’exécuter également suite, pendant ou juste avant la production 
d’une situation particulière dans l’environnement de simulation. De la même façon, 
une tâche pourrait devoir s’exécuter dans un espace particulier, comme par exemple 

                                                 
85 Pour ne pas confondre les « actions » affectées aux ressources d’une suite d’actions avec les 
« actions » élémentaires qui constituent les objectifs des agents MAGS, nous avons choisi de nommer 
« tâches » les « actions » de la suite d’actions.    
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le fait d’exiger qu’un avion ne doive pas voler au dessus des zones spécifiées comme 
risquées.  

Les Figures 7.6, 7.7 et 7.8 illustrent le résultat d’un simple exemple de spécification 
de tâches de déplacement (Go to) à un avion. L’utilisateur commence par positionner 
l’avion dans sa position initiale, et ensuite lui affecte des tâches de déplacement en 
utilisant des flèches (Figure 7.6). Chaque flèche correspond à une tâche de 
déplacement, et l’ensemble de flèches forme les étapes que l’avion sélectionné doit 
réaliser dans la suite d’actions. Quand une flèche est tracée, l’archétype cognitif de la 
tâche est chargé et initialisé avec les paramètres de la flèche. Par exemple, dans la 
Figure 7.7 les géo-entité base1 et admin21 correspondent respectivement aux géo-
entités source et destination de la flèche de la tâche goto_01. La tâche est représentée 
par un processus86, dont le temps de début est spécifié par l’utilisateur (BT = 40), et 
correspond au début de l’exécution de la tâche (durant la simulation) comme prévu 
par la suite d’actions. Remarquons que les autres informations temporelles (la durée 
et la fin de la tâche) ne sont pas spécifiées par la suite d’actions. Si l’utilisateur 
spécifie une contrainte sur la durée de la tâche, comme par exemple que la durée DU 
= 20, l’archétype cognitif sera instancié comme illustré dans la Figure 7.8. Dans ce 
cas, toutes les contraintes temporelles sur la tâche sont spécifiées par la suite 
d’actions. 

 

 

 

Figure 7.6: Exemple de spécification de tâches « Go To » avec MAGS-COA 

 

                                                 
86 Par défaut, les tâches des ressources sont considérées comme des situations duratives. Nous allons 
traiter ce point dans la sous-section 7.5.1 a. 

goto_01

goto_03 

goto_02 



 133
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7.7: Instanciation de l’archétype cognitif de « GoTo » en la tâche goto_01  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7.8: Instanciation de l’archétype cognitif de « GoTo » en la tâche goto_01 avec une contrainte 
sur la durée 

 

 
 
[AirCraft: mooney_01]->(In)->[GeoEntity: base1] 
 
{<x, 39, base1>} 

State: st1                                                          ET: 39; TS: time 

[AirCraft: mooney_01]->(In)->[GeoEntity: admin21] 

 
{<w, z, admin21>} 

State: st3                                                    BT: *y+ 1; TS: time 

 
After-

Situation 

 

Before-
Situation 

[GoTo]- 
      -(Agnt)->[AirCraft: mooney_01]    
      -(Source)->[GeoEntity: base1] 
      -(Destination)->[GeoEntity: admin21] 
 
 

{<40, y, base1>} 

Process: goto_01    
BT : 40; ET: *y; TS : time; DU: *y – 40 + 1; DS: 
minute 

 

 
 
[AirCraft: smoon]->(IN)->[GeoEntity: base1] 
 
{<x, 39, base1>} 

State: st1                                                        ET: 39; TS: time 

Process: goto_01    
BT : 40, ET: 60, TS : time; DU: 21; DS: minute 
 
[GoTo]- 
      -(Agnt)->[ AirCraft: smoon]    
      -(Source)->[GeoEntity: base1] 
      -(Destination)->[GeoEntity: admin21] 
 
 

 
{<40, 60, base1>}

[AirCraft: smoon]->(IN)->[GeoEntity: admin21] 

 
{<61, z, admin21>} 

State: st3                                             BT: 61; TS: time 

 
After-

Situation 

 

Before-
Situation 
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7.3.3 Spécification des hypothèses 

Dans le cinquième chapitre, nous avons mentionné que les hypothèses correspondent 
aux suppositions que fixe l’utilisateur pour faire face aux aspects incertains. Ces 
hypothèses correspondent principalement – mais pas limitées à87- à des phénomènes 
naturels (pluie, etc.) ou artificiels (explosion, etc.) modélisés aussi comme des 
situations dynamiques (événements ou processus). Pour ne pas les confondre avec les 
situations dynamiques de la suite d’actions, nous les nommons « happening ». La 
spécification d’une hypothèse consiste à sélectionner un type de « happening », à 
partir d’une liste prédéfinie (principalement chargée à partir de l’ontologie 
géographique), et de spécifier où et quand durant la simulation ce « happening » aura 
lieu. Un « happening » est caractérisé par un nom et la position spatio-temporelle de 
son début88 et éventuellement de sa fin. Par exemple, si l’utilisateur suppose qu’il se 
produit une explosion sur le pont pont_1 au cycle 20 de la simulation89, cette 
hypothèse peut être représentée par le graphe suivant : 

[HappeningProcess: explosion_1]- 
     -(BT)->[Time = 20] 
     -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<20, x, pont_1>}] 

 

Si l’utilisateur suppose qu’il y a du brouillard à Québec entre les cycles 24 et 30 de la 
simulation, cette hypothèse peut être représentée par le graphe suivant :    

[HappeningProcess: brouillard_1]- 
     -(BT)->[Time = 24] 
     -(ET)->[Time = 30] 
     -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<24, 30, Québec>}] 

 

Le résultat de la spécification d’une suite d’actions et des hypothèses correspond à la 
description du scénario tel que proposé par l’utilisateur. Cette description est 
composée d’un ensemble de situations dynamiques (les tâches et les « happenings ») 
et sert pour 1) charger et initialiser les modules des agents et des phénomènes 
géographiques dans l’environnement de simulation et 2) évaluer l’écart, en cas de 
besoin, entre le scénario tel que spécifié par l’usager et le scénario simulé par le 
système. C’est la raison pour laquelle cette description est sauvegardée dans la base 
des faits « Scenario description » en Prolog+CG  (Figure 7.1).  

                                                 
87 Dans le huitième chapitre, nous allons voir que les hypothèses peuvent porter aussi sur les tâches 
d’une ressource d’une suite d’actions. 
88 Voir la sous-section 6.3.2.6 du sixième chapitre sur les positions spatio-temporelles des situations. 
Des exemples seront également donnés à partir de la sous-section 7.4.3.1 du présent chapitre. 
89 Dépendamment de l’échelle temporelle de la simulation, un cycle de simulation peut correspondre à 
une seconde, à une minute, à une heure, à une journée ou à une autre unité du phénomène réel simulé. 
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Une fois que le scénario est spécifié, sa simulation peut être lancée avec le module de 
géosimulation multi-agent que nous présentons dans la section suivante. 

7.4 Géosimulation multi-agent 

Le module de géosimulation (Figure 7.9) permet de répondre à deux besoins 
principaux : simuler le scénario (la suite d’actions et les hypothèses) et collecter les 
données nécessaires pour l’évaluation de ce scénario. Dans ce qui suit, nous 
présentons brièvement les principes de simulation des suites d’actions et des 
hypothèses dans les sous-sections 7.4.1 et 7.4.2. Nous nous attardons plus sur la 
collecte de données dans la sous-section 7.4.3.  

 

 

Figure 7.9: Les composantes du module de géosimulation 

7.4.1 Simulation d’une suite d’actions 

La simulation d’une suite d’actions repose sur l’utilisation des agents cognitifs de la 
plateforme MAGS dont les caractéristiques ont déjà été présentées (section 7.2). La 
suite d’actions spécifiée dans le scénario est utilisée, entre autres, pour initialiser les 
modèles des agents dans la simulation (voir Figure 7.10). Par exemple, les ressources 
sont instanciées en des agents, les tâches en des objectifs, les contraintes sur le début 
d’une tâche en des règles d’activation, etc. Les autres contraintes et connaissances sur 
les objectifs sont définies dans le module de comportement. En effet, nous avons 
mentionné que les tâches de la suite d’actions sont de haut niveau. Elles ne sont pas 
détaillées, et elles ne peuvent donc pas être directement utilisées dans la simulation. 
Les détails sur leurs décompositions en des objectifs et actions élémentaires sont 
spécifiés dans les modules de comportement des agents. 
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Figure 7.10: Exemple d’initialisation des objectifs de la simulation à partir des tâches du scénario 

 

7.4.2 Simulation des hypothèses 

Les hypothèses correspondent principalement à des phénomènes physiques. Dans la 
littérature, la simulation des phénomènes physiques dans des environnements virtuels 
est effectuée en utilisant soit des modèles qualitatifs, soit des modèles mathématiques 
quantitatifs, soit des modèles multi-agents. Les modèles qualitatifs se basent sur une 
vision qualitative des processus physiques, et les travaux les plus connus sont ceux de 
Forbus sur la théorie des processus qualitatifs [Forbus, 1984]. Ces travaux ont été 
appliqués en écologie [Lundell, 1996; Salles & Bredeweg, 2006] et souvent pour 
modéliser différents phénomènes physiques dans les ontologies géographiques 
[Chen-Chieh et al., 2004]. Au cours des dernières années, les avancements 
technologiques en informatique et en sciences géographiques ont permis de proposer 
des modèles mathématiques pour la simulation de quelques phénomènes tels que le 
vent [Salcido et al., 2008], la propagation des feux [Saidi et al., 2002; Farsite, 2008], 
les inondations [Wan et al., 2000; Herath, 2001; Zhang et al., 2006] et l’érosion 
[Shen et al., 2006]. Les systèmes multi-agents ont aussi été utilisés - bien qu’à un 

 
[GoTo]- 
      -(AGNT)->[AirCraft: mooney_01]    
      -(SOURCE)->[GeoEntity: base1] 
      -(DESTINATION)->[GeoEntity: admin21] 
 

{<40, x, base1>, <y, 60, admin21>} 

[Ressource]  

Process: goto_01  
   
 
BT : 40,  ET:60, TS : time;  DU: 21;  DS: minute 

[AirCraft: smoon]->(IN)->[GeoEntity: admin21] 

 
{<61, z, admin21>} 

State: st3                                           BT: 61; TS: time

 
After-

Situation 

[Tâche]  

[Contrainte temporelle]  [Contrainte temporelle]  

[Situation Finale]  

Scenario Géosimulation 

[Agent]: mooney_01 
 
[Objectif]: GoTo_01 
 
[Règle d’activation]: BT= 40 
 
[Règle de complétude]: 
(mooney_01 in admin21) & 
(time = 61)  
… 
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degré moindre - pour simuler des phénomènes physiques, tels que la simulation de 
processus de ruissellement et d’érosion [Servat, 2001] et la simulation d’écosystèmes 
[Lacombe et al., 2005].  

La plateforme MAGS contient une composante physique pour la simulation des 
phénomènes physiques (comme la fumée, la pluie, etc.) en se basant sur l’usage des 
systèmes de particules. Toutefois, vu que cette composante nécessite des données 
quantitatives précises, une alternative a été utilisée dans [Sahli & Moulin, 2007] et 
qui consiste à mettre à jour, durant la simulation, l’environnement MAGS avec des 
données obtenues à partir d’une simulation mathématique de la propagation des feux 
de forêts. Des agents – dont les positions sont alimentées par les positions du feu qui 
est simulé avec la librairie Prometheus90 - ont été utilisés pour simuler l’avancement 
des feux dans l’environnement géographique virtuel. Dans le cadre de notre thèse, 
pour simuler quelques phénomènes physiques nous avons choisi - pour des raisons de 
simplification - de commencer par l’utilisation des agents réactifs dont les 
comportements sont basés sur des modèles qualitatifs. 

À titre d’exemple, pour simuler l’effet du vent sur des objets volants tels que les 
avions, nous utilisons le principe du triangle de vent [RAA, 2007] largement utilisé 
en aéronautique pour calculer l’effet du vent sur la vitesse et l’orientation des avions. 
Ce modèle est issu d’une définition qualitative du vent comme « une masse d’air qui 
se déplace sur la surface de la terre vers une direction définie » [AVP, 1997]. Ainsi, 
nous simulons le vent en utilisant un agent réactif caractérisé par une étendue 
spatiale, une vitesse et une direction. L’effet du vent varie selon que sa direction soit 
opposée (Headwind), croisée (Crosswind) ou la même (Tailwind) que celle de 
l’avion. La Figure 7.11 illustre un exemple de la règle à appliquer dans le cas d’un 
Tailwind.  

Le comportement de l’agent réactif « vent » consiste à: 

- détecter tout nouvel objet qui entre dans son étendue spatiale. 

- déterminer s’il s’agit d’un « Headwind », « Crosswind » ou  « Tailwind ». 

- dans le cas d’un avion, modifier les variables vitesse de sol et, s’il s’agit d’un 
« Crosswind », orientation de l’avion. 

 

 

 

 

                                                 
90 http://www.firegrowthmodel.com/index.cfm 
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Figure 7.11: Effet d’un “Tailwind”: Vitesse au sol = Somme vectorielle de la vitesse de l’avion en air 
et la vitesse du vent (photo prise de [NASA, 2006])  

7.4.3 Collecte de données et agents observateurs 

Nous avons mentionné dans le sixième chapitre que le modèle qualitatif de 
représentation de situations dynamiques sert, entre autres, à représenter le 
déroulement de la simulation d’un scénario. Pour ce faire, il faut donc qu’il soit 
alimenté par des données obtenues à partir du module de simulation. Pour collecter 
ces données, nous utilisons des agents spéciaux nommés agents observateurs, situés 
dans la simulation et dont le rôle consiste à observer et rapporter les situations 
dynamiques qui se produisent durant la simulation. Dans ce qui suit nous 
commençons par présenter la nature des données collectées par ces agents 
observateurs. Par la suite nous présentons brièvement la nature de ces agents et nous 
terminons par le format sous lequel ces agents sauvegardent les données qu’ils 
collectent.  

7.4.3.1 La nature des données collectées 

Nous collectons des données qui décrivent des changements de valeurs d’attributs 
relatifs à des entités prises en compte dans la simulation. Ces entités peuvent être des 
agents91, des entités géographiques, des objectifs / actions d’agents, des processus 
informatiques qui simulent des phénomènes physiques, etc. Les attributs de ces 
entités peuvent donc être de natures très variées, telles que le nom d’un objet, l’état 
d’un cycle de vie d’un objectif ou encore le contenu du champ de perception d’un 
agent. Quand un changement de valeur d’un attribut d’une entité est observé, un 
agent observateur rapporte généralement deux types d’observations92. Le premier 

                                                 
91 Tous les types d’agents, tels que les agents cognitifs qui représentent des ressources de la suite 
d’actions, les agents réactifs qui représentent des phénomènes naturels et les agents qui représentent 
des objets inanimés.    
92 Dans certains cas, l’agent rapporte un seul type d’observation. Nous allons donner des exemples plus 
loin dans le présent chapitre. 
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décrit le changement en tant qu’événement ponctuel qui marque le passage d’un état 
précédent à un nouvel état qui lui succède. Le deuxième décrit explicitement l’ancien 
état en l’associant à une position temporelle (et éventuellement spatiale) précise. 
Dans ce qui suit, nous allons donner des exemples pour illustrer ces deux types 
d’observations relatives à un changement. 

 

 

 

Figure 7.12: Hiérarchie des types des changements observés   

 

La Figure 7.12 illustre la hiérarchie des types des changements que nous traitons. Le 
type de changement le plus général correspond au changement de valeur d’un 
attribut, que nous appelons « changement d’attribut » (Attribute_Change dans la 
Figure 7.12) par raccourcissement de notation. Un changement de valeur d’un attribut 
est premièrement rapporté par un événement ponctuel décrit par un graphe conceptuel 
de la forme de base suivante :  

 
[EventType: eventId]- 
          -(Agnt)->[Attribute] 
          -(Own)->[Object] 
          -(BeforeSituation)->[State] 

-(AfterSituation)->[State] 
-(BT)->[Time] 
-(ET)->[Time] 
-(STPosition)->[SpatioTemporalPosition] 
-(CDirection)->[ChangeDirection] 
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Le graphe représente le type et l’identificateur de l’événement, l’attribut dont la 
valeur a changé (la relation Agnt), l’objet auquel l’attribut fait référence (la relation 
Own), les états correspondant à l’avant- et à l’après-événement (respectivement les 
relations BeforeSituation et AfterSituation) et la position de l’événement dans le 
temps et dans l’espace (respectivement les relations BT, ET93 et STPosition). La 
relation CDirection indique s’il s’agit d’une augmentation ou d’une diminution, dans 
le cas où cette distinction s’applique. En particulier, la valeur de ChangeDirection 
peut être « increase » (augmentation),  « decrease » (diminution) ou «neutral » (la 
direction du changement ne s’applique pas, comme par exemple le changement de 
couleurs, à moins que les couleurs désignent des valeurs numériques). La position de 
l’événement dans l’espace correspond généralement à la position de l’objet dont la 
valeur d’attribut a changé. Le type de l’événement prend généralement la forme 
« attributeName_Change », où attributeName correspond au nom de l’attribut dont la 
valeur a changé. L’identificateur de l’événement prend la forme « event_numSeq », 
où numSeq correspond à la valeur d’une variable séquentielle utilisée par les agents 
observateurs pour référencer les événements rapportés. 

Par exemple, le changement de niveau de faim (de normal vers élevé) d’un agent 
walker01 est décrit par l’événement suivant : 

 
[Hunger_Level_Change: event_067]- 
    -(Agnt)->[Attribute: HungerLevel] 
    -(Own)->[Person: walker01] 
    -(BeforeSituation)->[State = 
                                       [State]- 

-(SPC)->[Proposition: [Person: walker01]-(Att)->[HungerLevel = normal]]] 
     -(AfterSituation)->[State = 
                                       [State]- 

 -(SPC)->[Proposition: [Person: walker01]-(Att)->[HungerLevel = high]]] 
    -(BT)->[Time = 39] 
    -(ET)->[Time = 39] 
    -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<39, 39, zone23>}] 
    -(CDirection)->[ChangeDirection = increase] 

 

 

Le deuxième type de données rapportées concerne des états associés à des intervalles 
temporels (et dans certains cas, des positions spatio-temporelles). Avant de donner un 
exemple, il convient d’expliquer le principe utilisé par un agent observateur pour 

                                                 
93 BT et ET font partie des propriétés temporelles d’une situation (voir chapitre 6, section 6.3.2.1). 
Pour des raisons de simplification de traitement, le contenu propositionnel de l’événement (SPC) a été 
éclaté en les relations Agnt et Own de l’événement. Si non, on aurait pu avoir une relation SPC qui 
relie l’événement à la proposition suivante : [Object]<-(Own)-[EventType]->(Agnt)->[Attribute].  
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détecter des changements de valeurs d’attributs. En effet, pour chaque attribut à 
observer, un agent observateur garde en mémoire la dernière valeur de l’attribut et le 
point temporel à partir duquel cette valeur est valide. Il s’agit donc d’une information 
du format oldvalue = <t, value> où t et value correspondent respectivement à un point 
temporel et à une valeur d’un attribut. À chaque cycle de simulation, l’agent compare 
tout simplement la valeur actuelle de l’attribut observé avec son ancienne valeur, et 
en cas de différence, il rapporte le changement et met à jour la variable oldvalue. Lors 
de l’initialisation de la simulation, oldvalue est initialisée comme suit : <0, initial 
attribute value>. La valeur nulle affectée au temps correspond au début de la 
simulation, et « initial attribute value » correspond à la valeur de l’attribut telle 
qu’initialisée par le scénario.  

Reprenons l’exemple du changement du niveau de faim de l’agent walker01.  
Supposons qu’au début de la simulation le niveau de faim de cet agent est initialisé à 
la valeur normal. La variable oldvalue d’un agent observateur est initialisée alors 
comme suit : <0, normal>. Quand un changement de valeur du niveau de faim de 
l’agent walker01 est observé, l’agent rapporte l’événement [Hunger_Level_Change: 
event_067] déjà présenté et rapporte aussi l’état suivant : 

 
[Hunger_Level_State: state_089]- 
          -(SPC)->[Proposition : [Person : walker01]-(Att)->[HungerLevel = normal]] 
          -(BT)->[Time = 0] 
          -(ET)->[Time = 38]94 
 
Après avoir rapporté un changement, un agent observateur met à jour ces 
connaissances sur les anciennes valeurs. Dans l’exemple que nous venons de donner, 
les valeurs de oldvalue avant et après le changement égalent respectivement <0, 
normal> et <39, high>. 
 
Le même principe d’observation s’applique à tous les autres types de changements. 
Toutefois, pour certains attributs ou valeurs spécifiques, la représentation de 
l’événement décrivant le changement peut être légèrement différente de la forme de 
base. Par exemple, actuellement nous distinguons trois changements spécifiques : le 
changement d’état du cycle de vie d’un objectif, l’entrée dans / sortie d’une géo-entité 
et la violation d’une condition concurrente. Nous les présentons dans ce qui suit. 

 

 

                                                 
94 Le temps de fin de l’état initial associé à un événement est égal au temps de début TD de cet 
événement moins une unité temporelle (voir sous-section 6.3.2.4). Dans cet exemple, le temps de fin 
ET de state_089 est égale au temps de début BT de event_067 moins un = 39 – 1 = 38.  
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a) Le changement de statut d’un objectif 

Nous collectons des données sur les changements affectant les cycles de vie des 
objectifs des agents (voir section 7.2.2). Par exemple, le graphe suivant décrit la 
suspension de l’objectif moveto_09 exécuté par l’agent truck1 : 

 
[Objective_Status_Change: event_095]- 

-(Agnt)->[Attribute: ObjectiveStatus] 
-(Own)->[Object: truck1] 
-(BeforeSituation)->[State =  
                                         [State]- 
                                            -(SPC)->[Proposition: 
                                                               [Object: truck1]-(Att)->[ObjectiveStatus = activated]]] 
-(AfterSituation)->[State = 
                                         [State]- 
                                            -(SPC)->[Proposition: 
                                                               [Object: truck1]-(Att)->[ObjectiveStatus = suspended]]] 
-(Ref)->[Objective: moveto_09]-(Destination)->[GeoEntity: Québec] 
-(BT)->[Time = 32] 
-(ET)->[Time = 32] 
-(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<32, 32, mountain45>}] 
 

 
[Objective_Status: state_143]- 
          -(SPC)->[Preposition : [Objective: moveto_09]-(Att)->[ObjectiveStatus = activated]] 
          -(BT)->[Time = 12] 
          -(ET)->[Time = 31] 

 

La relation Ref a été ajoutée pour représenter l’objectif dont le statut a changé. Le 
début et la fin de l’exécution d’un objectif sont des cas spécifiques de changements 
de statuts d’un objectif (Figure 7.12). Ils représentent deux types distincts de 
changement. Le graphe suivant représente le début de l’exécution de l’objectif  
moveto_09 par l’agent truck1 :    

 
[Objective_Beginning: event_089]- 

-(Own)->[Object: truck1] 
-(BeforeSituation)->[State =  
                                       [State]- 
                                          -(SPC)->[Proposition: 
                                                          [Object: truck1]-(Att)->[ObjectiveStatus = non_activated]]] 
-(AfterSituation)->[State = 
                                      [State]- 
                                         -(SPC)->[Proposition: 
                                                          [Object: truck1]-(Att)->[ObjectiveStatus = activated]]] 
-(Ref)->[Objective: moveto_09]-(Destination)->[GeoEntity: Québec] 
-(BT)->[Time = 12] 
-(ET)->[Time = 12] 
-(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<12, 12, Sherbrooke>}] 
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[Objective_Status: state_123]- 
          -(SPC)->[Preposition : [Objective : moveto_09]-(Att)->[ObjectiveStatus = non_activated]] 
          -(BT)->[Time = 0] 
          -(ET)->[Time = 11] 

 

La distinction du type Objective_Beginning comme sous-type du type 
Objective_Status_Change est faite pour des raisons de simplification d’analyse de 
données (section 7.5). La fin de l’exécution d’un objectif est représentée de la même 
manière par le type Objective_End. Le début et la fin de l’exécution d’une action ou 
d’un processus qui simule des phénomènes physiques (vent, pluie, etc.) sont 
représentés de la même manière avec les types Action_Beginning, Action_End, 
Physical_Process_Beginning et Physical_Process_End. 

b) Entrée ou sortie d’une géo-entité ou à la proximité d’une géo-entité:  

Ce type de changement est une spécialisation du changement de localisation d’un 
agent dans l’environnement géographique. En effet, nous distinguons deux modes 
d’observation de navigation des agents dans l’environnement géographique : le mode 
par trajectoire et le mode par géo-entité.  

Le mode par trajectoire consiste à observer des données sur le chemin complet de 
déplacement d’un agent lors de la simulation. Par exemple, supposons qu’un agent 
camion01 a suivi la trajectoire illustrée par la Figure 7.13 et composée 
successivement par les géo-entités zone06, zone08 et zone12.  

 

 

 

Figure 7.13: Déplacement entre des géo-entités   

 

Avec le mode par trajectoire, l’agent observateur rapporte les observations suivantes: 
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[Location_State_Change: event_121]- 
-(Agnt)->[Attribute: LocationState] 
-(Own)->[Object: camion01] 
-(BeforeSituation)->[State =  
                                       [State]- 
                                         -(SPC)->[Proposition: 
                                                            [Object: camion01]-(Loc)->[GeoEntity = zone06]]] 
-(AfterSituation)->[State =  
                                    [State]- 
                                       -(SPC)->[Proposition: 
                                                           [Object: camion01]-(Loc)->[GeoEntity = zone08]]] 
-(BT)->[Time = 40] 
-(ET)->[Time = 40] 
-(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<40, 40, zone08>}] 
 

 
[Location_State: state_43]- 
          -(SPC)->[Preposition : [Object: camion01]-(Loc)->[GeoEntity = zone06]] 
          -(BT)->[Time = 0] 
          -(ET)->[Time = 39] 
          -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition = {<0, 39, zone06>}] 
 
 
[Location_State_Change: event_128]- 

-(Agnt)->[Attribute: LocationState] 
-(Own)->[Object: camion01] 
-(BeforeSituation)->[State = 
                                     [State]- 
                                        -(SPC)->[Proposition: 
                                                    [Object: camion01]-(Loc)->[GeoEntity = zone08]]] 
-(AfterSituation)->[State =  
                                  [State]- 
                                        -(SPC)->[Proposition: 
                                                        [Object: camion01]-(Loc)->[GeoEntity = zone12]]] 
-(BT)->[Time = 87] 
-(ET)->[Time = 87] 
-(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<87, 87, zone12>}] 
 

 
[Location_State: state_47]- 
          -(SPC)->[Preposition : [Object: camion01]-(Loc)->[Geo-Entity = zone08]] 
          -(BT)->[Time = 40] 
          -(ET)->[Time = 86] 
          -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<40, 86, zone08>}] 

 

Remarquons que pour les deux états state_43 et state_47 de type Location_State, on a 
les positions spatio-temporelles qui sont ajoutées, contrairement aux autres exemples 
d’états que nous avons présentés. En effet, les positions spatio-temporelles des états 
de type Location_State sont directement disponibles lors de l’observation d’un 
changement de position d’un agent mobile. Elles sont alors directement rapportées, et 
nous allons voir plus tard comment elles vont servir pour déterminer les positions 
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spatio-temporelles des autres types d’états. À l’image des états de type 
Location_State, les positions spatio-temporelles des états qui décrivent des attributs 
des géo-entités sont directement rapportées aussi. Nous allons donner des exemples 
dans la sous-section 7.5.1.1 du présent chapitre.  

Remarquons aussi que chacun des événements event_121 et event_128 peut être 
décrit comme une sortie de ou une entrée dans une géo-entité. Par exemple, 
l’événement event_121 peut être décrit comme la sortie de zone06 et l’entrée dans 
zone08.  

 

Le mode par géo-entité, quand à lui, permet d’observer la navigation des agents vers / 
depuis une géo-entité particulière. Contrairement au mode par trajectoire, l’emphase 
de l’observation est mise sur la géo-entité. Par exemple, admettons que l’on veut 
collecter de l’information sur les camions qui entrent ou quittent zone08. Les 
événements collectés ont des types plus précis, c’est à dire des entrées ou des sorties 
de zones spatiales. Par exemple, le graphe suivant représente le fait que camion01 a 
entré dans zone08:   

 
[Spatial_Zone_Entry: event_145]- 

-(Agnt)->[Object: camion01] 
-(Ref)->[Geo-Entity: zone08] 
-(BeforeSituation)->[State = 
                                       [State]- 
                                        -(SPC)->[Proposition : 
                                                          ¬[[Object: camion01]-(Loc)->[Geo-Entity: zone08]]] 
-(AfterSituation)->[State = 
                                 [State]- 
                                     -(SPC)->[Proposition: 
                                                       [Object: camion01]-(Loc)->[Geo-Entity: zone08]]] 
-(BT)->[Time = 40] 
-(ET)->[Time = 40] 
-(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<40, 40, zone08>}] 

 

Vu que l’emphase de l’observation est mise sur zone08, dans l’événement event_145 
on ne sait pas d’où vient camion01. Tout ce qu’on sait, c’est qu’il n’était pas dans 
zone08 avant l’événement (fait exprimé avec la négation dans l’état associé à la 
situation initiale de l’événement). 

Par défaut, quand il s’agit d’un changement de type Spatial_Zone_Entry, l’agent 
observateur rapporte uniquement un événement (il ne rapporte pas un état comme 
pour les autres observations). Bien évidemment, les événements de ce type peuvent 
être déduits à partir des descriptions des trajectoires des agents. Cependant, ce mode 
d’observation est utilisé dans le cas où on a besoin d’informations sur les 



 146
 

déplacements dans une zone particulière et non pas d’informations sur une trajectoire 
complète. Le même principe est utilisé pour les entrées dans / sorties des proximités 
de géo-entités95. En effet, se rapprocher d’une géo-entité consiste à entrer dans la 
zone de sa proximité. Nous avons mentionné dans le sixième chapitre que nous 
utilisons le concept de zones d’influence pour représenter les proximités. Durant la 
simulation, les zones d’influence sont représentées par des agents réactifs qui ont les 
mêmes étendues spatiales que ces zones. La seule différence par rapport aux 
changements d’entrées / sorties des géo-entités est que les zones de proximité 
surveillent elles-mêmes les objets qui y entrent et en informent un agent observateur 
par envoi de messages.   

c) Changements de valeurs des conditions concurrentes 

Nous utilisons le concept de conditions concurrentes pour représenter des contraintes 
qui doivent être vérifiées tout au long de l’exécution d’un objectif. La violation d’une 
condition concurrente signifie systématiquement l’échec de l’objectif. Généralement, 
les conditions concurrentes portent sur les attributs des agents qui exécutent les 
objectifs. Par exemple, « la disponibilité de fuel » représente une condition 
concurrente pour l’objectif de déplacement d’un camion. Ces conditions concurrentes 
sont utilisées pour raisonner sur les raisons d’échec des objectifs. La position spatiale 
d’un changement de ce type correspond à celle de l’agent de l’objectif auquel la 
contrainte est associée. Par exemple, le graphe suivant représente la violation d’une 
condition concurrente sur l’objectif goto_01 de camion01 : 

 

[CConditionViolation: event_155]- 
-(CCond)->[Fuel] 
-(Own)->[Objective: goto_01] 
-(BeforeSituation)->[State = 
                                      [State]- 
                                         -(SPC)->[Proposition: 
                                                            [Object: camion01]-(Att)->[FuelLevel = criticalLevel]]] 
-(AfterSituation)->[State =  
                                   [State]- 
                                        -(SPC)->[Proposition : 
                                                             [Object: camion01]-(Att)->[FuelLevel = null]]] 
-(BT)->[Time = 57] 
-(ET)->[Time = 57] 
-(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<57, 57, zone12>}] 

 

                                                 
95 Dépendamment du domaine d’application, on peut avoir besoin de surveiller les entrées / sorties de 
différentes zones spatiales autres que des entités géographiques, telles que les zones de proximité, les 
zones radar dans le domaine militaire ou n’importe quel autre type de zones. C’est la raison pour 
laquelle nous avons nommé le type de changement Spatial_Zone_Entry et non pas GeoEntity_Entry 
afin d’englober tous ces types.  
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Comme pour les changements de type Spatial_Zone_Entry, les changements de type 
CConditionViolation sont rapportés uniquement par des événements.  

7.4.3.2 Les agents observateurs 

Dans la sous-section précédente nous avons présenté les différents types de données 
rapportés par les agents observateurs durant la simulation sans présenter ce que sont 
ces agents. Les agents observateurs sont des agents dont l’objectif consiste 
exclusivement et tout simplement à observer et rapporter des changements qui ont 
lieu durant la simulation. Dans la version actuelle de MAGS-COA, on spécifie à ces 
agents les changements qu’ils doivent rapporter. On spécifie par exemple les objets 
(agents, géo-entités, etc.) et les attributs pour lesquels on désire avoir de données, les 
objectifs et leurs états et même les valeurs exactes que l’on désire surveiller (comme 
des seuils par exemple). Actuellement, dépendamment des besoins d’analyse d’un 
scénario, on affecte à chaque agent observateur un ensemble d’entités (des agents, des 
géo-entités, etc.), d’attributs et des valeurs qu’il doit observer. Le nombre d’agents 
observateurs varie selon la complexité du scénario (nombre d’agents, nombre 
d’objectifs, etc.). Également, le choix des changements à observer est fait par 
l’utilisateur de manière à collecter toutes les données nécessaires à l’analyse d’un 
scénario. Évidemment, ce choix est fait pour des raisons de simplification, et il peut 
être sujet d’améliorations futures. Nous allons revenir sur ce point dans la conclusion 
du présent chapitre. 

7.4.3.3 La sauvegarde des données collectées 

Les agents observateurs rapportent les données collectées dans deux fichiers ayant 
deux formats différents. Le premier fichier est le « Scenario_Description » illustré 
dans la Figure 7.1 et qui contient les données décrites sous forme de graphes 
conceptuels à l’image des exemples que nous avons présentés dans la sous-section 
7.4.3.1. Il s’agit donc d’alimenter la base des faits qui décrit le déroulement de la 
simulation (en Prolog+CG). Le deuxième fichier, nommé Simulation_Repository, est 
un fichier de données qui décrit les situations (événements et états) par les attributs 
suivants (Figure 7.14):       

 Id : l’identificateur de la situation, tel qu’event_121 et state_083. C’est un 
identificateur unique qui sert pour référencer la situation. 

 Situation_Type : représente le type de la situation, comme par exemple 
Spatial_Zone_Entry, Location_State_Change et Objective_State.  

 BT et ET : représentent respectivement le temps de début et de fin de la 
situation.  
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 SSTP : représente la position spatio-temporelle de la situation, si elle est 
disponible. 

 Ref_Proc : dans le cas d’un événement, et si cet événement correspond au 
début ou à la fin d’un processus (objectif, action ou processus physique), ce 
champ contient l’identificateur de ce processus.  

    

 

 

 

 

Figure 7.14: Structure du fichier Simulation_Repository   

 

Par exemple, la première ligne du tableau de la Figure 7.14 illustre la représentation 
de l’événement event_89 suivant dans le fichier « Scenario_Description » : 

 
[Objective_Beginning: event_89]- 

-(Own)->[Object: truck1] 
-(BeforeSituation)->[State =  
                                       [State]- 
                                          -(SPC)->[Proposition: 
                                                          [Object: truck1]-(Att)->[ObjectiveStatus = non_activated]]] 
-(AfterSituation)->[State = 
                                      [State]- 
                                         -(SPC)->[Proposition: 
                                                          [Object: truck1]-(Att)->[ObjectiveStatus = activated]]] 
-(Ref)->[Objective: moveto_09]-(Destination)->[GeoEntity: Québec] 
-(BT)->[Time = 12] 
-(ET)->[Time = 12] 
-(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<12, 12, zone89>}] 
 

 

Une fois que les données sont collectées et sauvegardées dans les fichiers, elles sont 
accessibles au module d’évaluation pour l’analyse que nous présentons dans la 
section suivante. 

7.5 Analyse de données 

Dans le cadre de notre recherche, l’objectif principal de l’analyse de données est 
d’identifier les relations causales entre les situations de la simulation dans le but de 
supporter l’utilisateur dans son raisonnement « What if ». Dans le troisième chapitre 

Id Situation_Type BT ET SSTP Ref_Proc 
event_89 Objective_Beginning 12 12 <12, 12, zone89> moveto_9 

state_43 Location_State 0 39 <0, 38, zone06> - 
event_99 Objective_End 79 79 <79, 79, zone13> moveto_9 

state_89 Hunger_Level_State 0 54 - - 
…      

Simulation_Repository 
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nous avons vu que le raisonnement causal est complexe, qu’il est toujours un sujet de 
débat dans différents domaines de recherche, et qu’il peut prendre des formes 
multiples. Dans le but de réduire la complexité du traitement et de cerner le type de 
raisonnement effectué (inférer des relations causales entre états, actions « agentives », 
etc.), souvent dans les travaux de la littérature on utilise des simplifications. Ces 
simplifications permettent de distinguer ce que les modèles proposés permettent 
d’inférer de ce qui est hors de leurs portées. Pour ces mêmes raisons, dans le cadre de 
notre recherche nous avons retenu plusieurs simplifications que nous allons présenter 
tout au long de cette section. Nous commençons par présenter les trois premières 
simplifications suivantes : 

Simplification 1 : Nous considérons des relations causales dont les rôles Cause et 
Effet96 sont des situations (état, événement ou processus) et non pas des objets 
(comme des agents par exemple). De ce fait, nous ne traitons pas de manière directe97 
des relations du genre « tel agent a causé telle situation ». 

Simplification 2 : Nous ne considérons que les situations qui sont non 
décomposables. Par exemple, si on a un objectif élémentaire qui se décompose en des 
actions, nous ne raisonnons pas sur ces actions. Nous considérons donc tous les 
objectifs comme des processus non décomposables. 

Simplification 3 : Nous raisonnons sur la relation entre la Cause et le déclenchement 
de l’Effet (son début) et non pas sur sa fin. Ainsi, nous ne traitons pas des relations du 
genre « une situation x a causé la fin d’une situation y ».  

 

Après avoir fait ces simplifications, et avant de commencer l’analyse causale de 
situations, nous prévoyons une étape d’organisation de données « brutes » collectées 
lors de la simulation. Nous décrivons cette organisation dans la sous-section suivante.  

7.5.1 Organisation de données collectées 

Cette étape d’organisation consiste à structurer les données collectées durant la 
simulation afin qu’elles puissent être utilisées pour faire du raisonnement causal. On 
distingue alors deux étapes d’organisation. La première étape consiste à distinguer les 
événements et les processus, et donc à avoir une représentation explicite des 
                                                 
96 Nous référons par Cause et Effet (lettres majuscules) aux rôles typiques de la cause et de l’effet dans 
une relation causale. Quand ils sont utilisés en minuscule, les mots « cause » et « effet » font référence 
à des situations individuelles. 
97 Si désiré, une telle relation peut être calculée par transitivité « agentive ». En effet, si on connaît le 
fait qu’un objectif x (processus) a causé un état y, on peut conclure que l’agent de l’objectif x a causé 
l’état y, surtout que les objectifs sont toujours téliques, c’est à dire orientés intentionnellement vers des 
états désirés.      
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situations en termes d’états, d’événements et de processus. La deuxième étape 
consiste à identifier, dans le cas où c’est possible, les positions spatio-temporelles de 
ces situations.  

a) Étape 1 : identification des processus 

Les données collectées lors de la simulation (les contenus des fichiers 
Simulation_Repository et Scenario Description) sont des événements ponctuels et des 
états associés à des intervalles temporels (et éventuellement à des positions spatio-
temporelles). Certains de ces événements ponctuels décrivent des débuts et des fins 
des processus duratifs qui ne sont pas explicitement représentés dans le résultat de la 
simulation. La première étape consiste donc à obtenir une représentation explicite qui 
distingue les situations dynamiques ponctuelles des situations duratives.  

Comme nous l’avons précisé dans le sixième chapitre, dans notre modèle la 
principale différence entre les événements et les processus est liée à la durée : les 
événements sont ponctuels alors que les processus sont duratifs. Nous avons 
mentionné également que lors de la simulation, l’unité de temps est mesurée par cycle 
de simulation. Donc la durée d’un événement ponctuel est égale à un cycle de 
simulation, et la durée d’un processus est égale à un intervalle de cycles de 
simulation. Décider que les situations spatio-temporelles soient des événements ou 
des processus dépend ainsi des modèles utilisés pour les simuler. À titre d’exemple, si 
une explosion est simulée par une simple transition ponctuelle, elle sera considérée 
comme un événement. Par contre, si elle est simulée par un processus informatique 
dont l’exécution prend plusieurs cycles de simulation, elle sera considérée comme un 
processus. Dans le cadre de notre projet, les situations spatio-temporelles que nous 
simulons sont les objectifs des agents (obtenus à partir d’une suite d’actions) et les 
« happenings » qui correspondent aux hypothèses formulées pour l’analyse « What 
if » de cette suite d’actions. Nous considérons ces deux types de situations comme 
des processus duratifs. Les événements de la simulation correspondent aux différents 
types de changements ponctuels présentés dans la sous-section 7.4.3.1. De ce fait, 
pour identifier les processus à partir des résultats de la simulation, nous nous basons 
sur les événements débuts et fins (Objective_Beginning, Objective_End, 
Physical_Process_Beginning et Physical_Process_End) associés aux processus 
duratifs.   

Par exemple, considérons les deux changements (événements) event_089 et 
event_099 suivants qui correspondent respectivement au début et à la fin de l’objectif 
moveto_09:  
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[Objective_Beginning: event_089]- 
-(Own)->[Object: truck1] 
-(BeforeSituation)->[State = 
                                    [State]- 
                                       -(SPC)->[Proposition: 
                                                          [Object: truck1]-(Att)->[ObjectiveStatus = non_activated]]] 
-(AfterSituation)->[State= 
                                     [State]- 
                                         -(SPC)->[Proposition: 
                                                           [Object: truck1]-(Att)->[ObjectiveStatus = activated]]] 
-(Ref)->[Objective: moveto_09]-(Destination)->[GeoEntity: Québec] 
-(BT)->[Time = 12] 
-(ET)->[Time = 12] 
-(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<12, 12, zone89>}] 

 

[Objective_End: event_099]- 
-(Own)->[Object: truck1] 
-(BeforeSituation)->[State =  
                                     [State]- 
                                          -(SPC)->[Proposition: 
                                                              [Object: truck1]-(Att)->[ObjectiveStatus = activated]]] 
-(AfterSituation)->[State =  
                                 [State]- 
                                   -(SPC)->[Proposition: 
                                           [Object: truck1]-(Att)->[ObjectiveStatus = completedWithSuccess]]] 
-(Ref)->[Objective: moveto_09]-(Destination)->[GeoEntity: Québec] 
-(BT)->[Time = 79] 
-(ET)->[Time = 79] 
-(STPosition)->[SpatioTemporalPosition =  {<79, 79, zone24>}] 
 

À partir de ces deux événements nous pouvons reconstituer une représentation 
explicite de l’objectif moveto_09 illustrée comme suit: 

[Objective: moveto_09]- 
-(Own)->[Object: truck1] 
-(BeforeSituation)->[Event : event_089] 
-(AfterSituation)->[Event: event_099] 
-(BT)->[Time = 12] 
-(ET)->[Time = 78] 

 

Le même principe s’applique sur les « happenings » (simulés comme des processus 
physiques). Donc ce sont les changements de type débuts et fins des processus qui 
servent de base pour la reconstitution explicite des processus.  
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Figure 7.15: Structure de la liste de situations dynamiques   

Cette étape, et tout le module d’analyse de données, est programmée avec du code 
Java qui communique avec la base des connaissances en Prolog+CG comme présenté 
dans la section 7.1. Pour cette première étape d’organisation de données, on utilise 
une liste de situations (SituationList) dont la structure est illustrée dans la Figure 7.15. 
Cette liste contient les attributs suivants : 

 

 Id : l’identificateur de la situation. 

 AspecType : le type aspectuel de la situation, qui peut être soit un événement 
(ponctuel), soit un processus (duratif), soit un état. 

 Type : le type de la situation, comme par exemple Location_Change et 
MoveTo (ces types sont définis dans l’ontologie du domaine). 

 BT et ET : correspondent respectivement aux débuts et fins des situations dans 
le temps. 

 SSTP : position spatio-temporelle de la situation.  

 

Une fois que les processus sont identifiés, notre liste de situations (SituationList) 
contient toutes les situations (états, événements et processus) rapportées par les 
agents observateurs. La deuxième et la dernière étape d’organisation des données 
consiste à calculer les informations sur les positions spatio-temporelles des situations. 
Ces informations sont nécessaires pour effectuer le raisonnement causal. 

SituationsList 

Id AspecType Type BT ET SSTP 
moveto_09 Process MoveTo 12 78 - 
state_43 State Location_State 0 39 <0, 38, zone06> 
state_89 State Hunger_Level_State 6 26 - 
…      

Simulation_Repository 

Id Situation_Type BT ET SSTP Ref_Proc 
event_89 Objective_Beginning 12 12 <12, 12, zone89> moveto_09 

state_43 Location_State 0 39 <0, 39, zone06> - 
event_99 Objective_End 79 79 <79, 79, zone13> moveto_09 

state_89 Hunger_Level_State 6 26 - - 
…      
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b) Étape 2 : identification des positions spatio-temporelles des situations 

Les positions spatio-temporelles des événements sont déjà rapportées par les agents 
observateurs. Il faut alors identifier les positions spatio-temporelles des états et des 
processus.  

Commençons par les états. Dans la sous-section 7.4.3.1, nous avons vu que les 
positions spatio-temporelles des états de type Location_State (les états qui décrivent 
les positions des entités dans l’environnement géographique) sont déjà rapportées par 
la simulation. Ils nous serviront de base pour déterminer les positions spatio-
temporelles des autres types d’états. Toutefois, nous commençons par poser la 
quatrième simplification suivante :  

Simplification 4 : Nous traitons des états simples. Un état simple est un état qui décrit 
la valeur d’un seul attribut d’une seule entité (agent, géo-entité, etc.). Comme nous 
l’avons vu avec les exemples donnés dans la sous-section 7.4.3.1, les états rapportés 
par les agents observateurs sont tous des états simples. 

 

Soit e un état qui s’étale sur un intervalle temporel [td, tf]. Pour identifier les 
positions spatio-temporelles de e, on suit le raisonnement suivant : 

1) Si e décrit un attribut d’une géo-entité g, alors sa position spatio-temporelle est 
égale à <td, tf, g>. 

Exemple : 

Supposons qu’on a l’état state_067 suivant qui décrit la visibilité dans zone03.  

[Visibility_State: state_067]- 
          -(SPC)->[Proposition : [GeoEntity: zone03]-(Att)->[Visibility = reduced]] 
          -(BT)->[Time = 21] 
          -(ET)->[Time = 50] 
 

Comme zone03 est une géo-entité, alors la position spatio-temporelle de state_067 est 
la suivante : 

[Visibility_State: state_067]- 
          -(SPC)->[Proposition : [GeoEntity: zone03]-(Att)->[Visibility = reduced]] 
          -(BT)->[Time = 21] 
          -(ET)->[Time = 50] 
          -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition = {<21, 50, zone03>}] 

 

2) Si e décrit un attribut d’un objet fixe o, alors la position spatio-temporelle de e est 
égale à <td, tf, Loc(o)>, avec Loc(o) une fonction qui retourne la géo-entité dans 
laquelle l’objet o est positionné. 
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3) Si e décrit un attribut d’un objet mobile x, et que cet attribut est différent de la 
position spatiale (c’est à dire que e n’est pas de type Location_State), alors pour 
identifier les positions spatio-temporelles de e, il faut projeter l’intervalle temporel de 
e sur les positions spatiales de x.    

Exemple : 

Supposons que l’on veut identifier la position spatio-temporelle de l’état state_089 
qui décrit le niveau de faim de la personne walker_01 (e = state_089):  

[Hunger_Level_State: state_089]- 
          -(SPC)->[Proposition : [Person : walker01]-(Att)->[HungerLevel = high]] 
          -(BT)->[Time = 20] 
          -(ET)->[Time = 45] 
 

Dans cet état, nous avons que walker01 a faim durant l’intervalle de temps [20, 45]. 
Pour déterminer la position spatio-temporelle de cet état, on a besoin de le projeter 
sur les états de la position spatiale de walker01 entre les points temporels 20 et 45 
(Figure 7.16). Cette information est disponible dans les états de type Location_State 
relatives à walker01 et qui sont collectés durant la simulation. 

 

 

Figure 7.16: Identification de positions spatio-temporelles d’un état simple   

 

Supposons que les états de type Location_State de walker01 sont décrits par les deux 
états suivants : 

 
[Location_State: state_054]- 
          -(SPC)->[Proposition : [Person : walker01]-(Loc)->[GeoEntity = zone03]] 
          -(BT)->[Time = 0] 
          -(ET)->[Time = 30] 
          -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition = {<0, 30, zone03>}] 
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[Location_State: state_076]- 
          -(SPC)->[Proposition : [Person : walker01]-(Loc)->[GeoEntity = zone05]] 
          -(BT)->[Time = 31] 
          -(ET)->[Time = 50] 
          -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition = {<31, 50, zone05>}] 

 

En se basant sur ces deux états, nous pouvons identifier que la position spatio-
temporelle de l’état state_089 est comme suit (Figure 7.16) : 

[HungerLevel_State: state_089]- 
          -(SPC)->[Proposition : [Person : walker01]-(Att)->[HungerLevel = high]] 
          -(BT)->[Time = 20] 
          -(ET)->[Time = 45] 
          -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition = {<20, 30, zone03>, <31, 45, zone05>}] 
 
 

La Figure 7.17 présente une idée générale de l’algorithme qui permet de calculer les 
positions spatio-temporelles des états rapportés par les agents observateurs. Les 
opérations temporelles (EQUALS, FINISHED_BY, etc.) utilisées dans cet algorithme 
seront présentées dans la sous-section 7.5.1.1.  

Après avoir identifié les positions spatio-temporelles des états, il faut identifier les 
positions spatio-temporelles des processus. Le même principe est appliqué, à la 
différence des simplifications suivantes : 

 

Simplification 5 : Nous traitons des processus simples. En plus d’être non 
décomposable (simplification 2), un processus simple implique un seul agent / acteur. 
L’agent peut représenter une ressource de la suite d’actions ou même un agent réactif 
qui simule le comportement d’un phénomène physique (comme l’exemple du vent 
précédemment présenté). Un acteur peut être par exemple un processus informatique 
qui simule un phénomène physique (tel que le feu). 

Simplification 6 : Comme nous l’avons mentionné dans le sixième chapitre, la 
position spatiale d’un processus correspond à la position spatiale de l’agent / acteur 
impliqué par ce processus. Nous supposons qu’un processus ne peut pas être localisé 
dans plus qu’une position spatiale (géo-entité) à un instant donné. Dans le cas où 
l’agent impliqué dans le processus correspond à une ressource de la suite d’actions 
(personne, avion, etc.), cette simplification n’est pas nécessaire. Cette simplification 
concerne plutôt le cas où l’agent / acteur impliqué par le processus a une large 
étendue spatiale (comme un agent qui simule le vent ou le feu par exemple). 

Ainsi, les positions spatio-temporelles d’un processus correspondent aux positions 
spatio-temporelles de l’agent / acteur impliqué par ce processus.  
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Figure 7.17: Algorithme d’identification des positions spatio-temporelles des états   

Algorithme d’identification des positions spatio-temporelles des états de la simulation 
 
// Obtenir la liste de toutes les n entités pour lesquelles des états sont observés; 
EntitiesList [entity_Id] [entity_type]= getEntitiesList(); // la liste est obtenue en interrogeant Prolog+CG  
 
FOR i = 0 to n-1 DO 
     currentEntity = EntitiesList [i][0]; 

// Obtenir, à partir de Prolog+CG, la liste de tous les états (types et identificateurs) qui décrivent l’entité 
en        cours 

    CurrentEntityStatesList [state_type][state_Id] = getAllStates(currentEntity); 
    m = Size (CurrentEntityStatesList); 
     
    IF EntitiesList [i][1] = geoEntity THEN // L’entité en cours est de type géo-entité, donc la position spatiale  

de tous les états qui la décrivent est l’entité elle-même 
           FOR j = 0 to m-1 Do // On parcourt la liste de tous les états qui décrivent l’entité en cours 

                 tdx, tfx = getTemporalInformation (CurrentEntityStatesList [j][1]); // la fonction retourne dans tdx et 
tfx les temps début et fin de l’état en cours 

              Modify (CurrentEntityStatesList [j][1], tdx, tfx, currentEntity); // Mettre à jour la position spatio-
temporelle de l’état en cours dans la base des faits de Prolog+CG 

           END FOR 
 
      ELSE // L’entité en cours n’est pas une géo-entité 
 
              FOR j = 0 to m-1 DO 
                    IF CurrentEntityStatesList [j][0] # Location_State THEN // Les positions spatio-temporelles des 
états de type Location-State sont déjà calculées 

          tdx, tfx = getTemporalInformation (CurrentEntityStatesList [j][1]); 
          IdentifyPosition (CurrentEntityStatesList [j][1], tdx, tfx); 
    END IF 

             END FOR 
  END IF 
END FOR 
 
IdentifyPosition (state_id, tdx, tfx) 
 
FOR i = 0 to m-1 DO 

IF (CurrentEntityStatesList [i][0] = Location_State) THEN 
getTemporalInformation(CurrentEntityStatesList [i][1], tdy, tfy); 
IF (EQUALS (CurrentEntityStatesList [i][1], state_id) or  
      FINISHED_BY(CurrentEntityStatesList [i][1], state_id) or 
      STARTED_BY (CurrentEntityStatesList [i][1], state_id) or 
      CONTAINS (CurrentEntityStatesList [i][1], state_id))  
   THEN 
  // La position spatiale de state_id est égale à celle de l’état CurrentEntityStatesList [i][1] 

                    Modify (state_id, tdx, tfx, Location (CurrentEntityStatesList [i][1]); // Mettre à jour la 
position spatio-temporelle de l’état state_id dans la base des faits de Prolog+CG 

     
 ELSE  
          IF OVERLAPS (CurrentEntityStatesList [i][1], state_id) THEN 
              Modify (state_id, tdx, tfy, Location (CurrentEntityStatesList [i][1]); 

state_id.BT= tfy + 1; // Mettre à jour le temps de début de state_id pour compléter 
le calcul de la position spatio-temporelle de son sous-intervalle [tfy+1, tfx] 

         END IF 
END IF 

              END IF 
END FOR 
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Une fois que les situations statiques et dynamiques sont explicitement représentées et 
leurs positions spatio-temporelles calculées, nous pouvons analyser les situations 
pour identifier les éventuelles relations causales qui les relient. Nous traitons cette 
analyse causale dans la sous-section suivante. 

7.5.2 Analyse causale de données collectées 

Comme mentionné dans le troisième chapitre, le raisonnement causal est basé sur la 
vérification des contraintes spatio-temporelles et des relations de causalité. Cette 
sous-section est composée de quatre points. Dans le premier point nous présentons 
comment nous définissons les contraintes causales spatio-temporelles. Dans le 
deuxième point nous présentons comment ces contraintes sont testées sur des 
instances de situations spatio-temporelles. Dans le troisième point nous discutons 
comment nous représentons les connaissances sur la causalité, et dans le quatrième 
point nous expliquons brièvement comment tous ces éléments sont implémentés en 
Java et Prolog+CG.     

7.5.2.1 Définition des contraintes causales spatio-temporelles 

La contrainte causale spatiale spécifie que la situation Cause doit être spatialement 
contingente à la situation Effet. Nous adoptons la vision de [El Geresy et al., 2002], et 
nous distinguons deux types de contraintes spatiales : Contingence Spatiale Directe 
(DSC, Direct Spatial Contingency) et Contingence Spatiale Connectée (CSC, 
Connected Spatial Contingency). La DSC exige que les situations Cause et Effet 
doivent se produire dans la même position spatiale. Cette contrainte sert par exemple 
pour conclure que le vent observé dans une position spatiale précise a causé le 
changement d’orientation d’un objet volant dans cette même position. La CSC pose 
que les situations Cause et Effet peuvent avoir lieu dans des positions spatiales 
distantes. Cette contrainte est utilisée pour les situations dont les effets peuvent se 
propager dans l’espace, et donc provoquer des changements dans des positions 
spatiales autres que les leurs. Cependant, il faut qu’il existe un chemin qui relie la 
Cause et l’Effet et qui soit navigable pour la propriété de la Cause qui déclenche 
l’Effet. Par exemple, pour dire qu’un feu déclenché dans une région r1 a causé des 
dommages observés dans une autre région r2, il faut qu’il y ait un chemin qui permet 
au feu de se propager entre les deux régions. Dépendamment de la nature de la 
situation Cause, une CSC peut être orientée (comme la propagation dans une rivière 
des masses d’eau provoquées par une forte pluie) ou non orientée (comme la 
propagation des feux dans les forêts, bien qu’elle soit affectée par d’autres facteurs 
comme le vent).      
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Pour modéliser et représenter les contraintes causales temporelles, nous nous sommes 
basés sur les travaux de [Terenziani & Torasso, 1994; 1995]. Ce choix est motivé par 
trois raisons principales. Premièrement, ces travaux portent sur la formalisation de 
contraintes temporelles entre des situations associées à des points et des intervalles 
temporels. De ce point de vue, leurs situations sont compatibles avec nos états, 
événements et processus98. Deuxièmement, ces travaux sont parmi les travaux les 
plus complets que nous avons trouvés dans la littérature et qui portent sur la 
classification des contraintes temporelles causales. Finalement, ces travaux 
considèrent principalement l’effet de la Cause sur le début de l’Effet, ce qui 
correspond à notre vision (simplification 3). 

L’approche de Terenziani et Torasso consiste à identifier dans un premier temps les 
différentes relations temporelles de base qui peuvent exister entre les étendues 
temporelles de deux situations, selon que ces étendues soient ponctuelles ou duratives 
et selon que leurs débuts ou leurs fins soient considérés (Tableau 3). Ces relations 
temporelles de base ont été identifiées en appliquant les relations entre des intervalles 
temporels [Allen, 1984] à des points ponctuels. Par la suite, ces relations temporelles 
ont été utilisées pour définir quatre relations causales sémantiques : General, 
Continuous, Mutually Sustaining et One Shot (voir Tableau 3).  

La relation General est la relation causale la plus générale. Elle exprime uniquement 
la simple contrainte qu’un Effet ne peut pas précéder sa Cause. En utilisant les 
relations temporelles de base, toutes les situations illustrées dans le Tableau 4  
satisfont la contrainte temporelle de la relation General. Les autres relations 
sémantiques ajoutent plus de contraintes sur les caractéristiques temporelles des 
situations Cause et Effet. Par exemple, on parle d’une relation causale continue 
(Continous) quand l’Effet est dépendant de sa Cause, c’est à dire qu’il ne peut pas 
durer après la fin de sa Cause. Une telle relation se traduit par les possibilités 
illustrées dans le Tableau 3 (CONTAINS, STARTED_BY, FINISHED_BY, et 
EQUALS). Si la dépendance est mutuelle entre la Cause et l’Effet, la relation 
Continous se spécialise dans la relation Mutually Sustaining qui ne peut être satisfaite 
que par la relation EQUALS. La relation One Shot signifie que l’Effet peut se 
prolonger après la fin de sa Cause, et donc elle peut être satisfaite par l’une des 
relations OVERLAPS, STARTS, MEETS et BEFORE. Dans [Terenziani & Torasso, 
1995], une autre relation sémantique Culminated Event (avec les contraintes MEETS 
et BEFORE) a été ajoutée, qui spécifie que la Cause doit arriver à son terme avant 
que l’Effet puisse se produire (généralement pour exprimer les résultats des actions 
téliques).  

                                                 
98 Dans ces travaux, la conceptualisation des événements et des processus est différente de celle que 
nous adoptons.  
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Tableau 3: Les types de relations causales temporelles [Terenziani & Torasso, 1994] 

 

Cause Effet Cause-Rel 

C STARTED_BY E 

Ie   |---------|              
Ic   |-----------------|    

C STARTS E  

Ie   |----------------|            
Ic   |---------|    

C EQUALS E  

Ie   |-----------------|             
Ic   |-----------------|   

C FINISHED_BY E  

         Ie  |-------------|        
Ic   |-------------------|   

C OVERLAPS E  

               Ie  |-------------|     
Ic   |-------------|   

C CONTAINS E  

         Ie |---------|              
Ic   |-------------------|   

Intervalle (Ic) Intervalle (Ie) 

C BEFORE E  

                    Ie   |---------|    
Ic   |----------|     

C MEETS E  

               Ie  |---------|        
Ic   |----------|   

C STARTED_BY E  

Pe   ●    
Ic    |---------------|     

C CONTAINS E 

          Pe    ●    
Ic    |---------------|      

Intervalle (Ic) Point (Pe) 

C FINISHED_BY E  

                     Pe  ●    
Ic    |---------------|     

C BEFORE E  

Ic |------------|   Pe   ●        

Point (Pc) Intervalle (Ie) C BEFORE E 

Pc  ●    Ie   |------------|     

C STARTS E  

Pc   ●    
Ie    |------------|     

Point (Pc) Point (Pe) C BEFORE E  

Pc   ●       Pe  ● 
 

C EQUALS E  

Pc   ● 
Pe   ● 

 

Tableau 4: Les différentes possibilités de la relation causale générale (adaptées de [Terenziani & 
Torasso, 1995]) 
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Bien que le modèle de [Terenziani & Torasso, 1994; 1995] soit intéressant et 
logiquement bien fondé, nous trouvons que la classification des relations sémantiques 
– en plus de ne pas tenir compte de la contrainte spatiale - n’est pas très intuitive. 
Nous trouvons que la classification de [El-Geresy et al., 2002] est plus intuitive. 
Cependant, elle est moins complète et n’est pas solidement formalisée. Nous partons 
ainsi de la classification de [El-Geresy et al., 2002] pour l’enrichir et la définir en 
utilisant les relations temporelles causales de base identifiées dans [Terenziani & 
Torasso, 1994; 1995]. Nous obtenons la hiérarchie de relations causales spatio-
temporelles illustrées dans la Figure 7.18. La hiérarchie part d’une relation causale 
générale pour la spécialiser en un ensemble de relations plus fines. La spécialisation 
est faite selon que la Cause a un Effet immédiat ou retardé, dépendant ou 
indépendant, court ou prolongé et spatialement éloigné ou non. Pour chacune de ces 
relations, la Figure 7.18 illustre les contraintes temporelles (exprimées avec les 
relations temporelles déjà présentées telles que MEETS et EQUALS) et spatiales 
(Direct Spatial Contingency et Connected Spatial Contingency) qui doivent être 
satisfaites. 

Ainsi, au sommet de la hiérarchie nous trouvons la relation causale générale nommée 
GCause. C’est la même relation General précédemment présentée et qui peut être 
satisfaite par l’une des relations temporelles suivantes illustrées dans le Tableau 3. 
Selon que la Cause ait un Effet immédiat ou avec délai, la relation GCause se 
spécialise dans les deux relations ImmCause et DelayedCause.  

Selon qu’il existe une dépendance ou non entre la Cause et l’Effet immédiat, 
ImmCause se spécialise dans les relations ImmDepCause (effet immédiat dépendent), 
ImmShortCause (effet immédiat non dépendant et court) et ImmProlongedCause 
(effet immédiat et prolongé). À son tour, ImmDepCause se spécialise dans les 
relations UniImmDepCause (seulement l’Effet qui dépend de la Cause) et 
MutImmDepCause (la Cause et l’Effet sont mutuellement dépendants). Notons que 
plus on descend dans la hiérarchie plus les contraintes sont fortes. Par exemple, seule 
une relation Cause EQUALS Effet peut satisfaire la relation MutImmDepCause. 

Un effet différé (Delayed Effect) peut être dû soit à l’atteinte d’un seuil (Threshold) 
soit au temps que prend la propriété de la Cause pour se propager dans l’espace et 
atteindre son Effet. La relation ThresDelayedCause est spécialisée d’une manière 
semblable à la relation ImmDepCause, c’est à dire selon que la Cause et l’Effet soient 
dépendants ou indépendants. La seule exception est pour la relation 
AgentiveDelayedCause, qui exprime le fait qu’une action d’un agent doit arriver à 
son terme avant de produire son effet. Le délai correspond alors au temps que prend 
l’action pour qu’elle arrive à son terme. Il n’est pas utile de spécialiser la relation 
DistanceDelayedCause selon le critère de dépendance entre la Cause et l’Effet. En 
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effet, même si l’Effet dépend de la Cause, il peut durer après la fin de cette dernière, 
en raison de la distance qui les sépare. 

À l’exception de la relation DistanceDelayedCause, toutes ces relations nécessitent 
une proximité directe entre la Cause et l’Effet, et elles sont donc accompagnées par la 
contrainte spatiale DSC. Seule la relation DistanceDelayedCause exige une 
contrainte spatiale connectée CSC (Figure 7.18).  

 

 

 

 
Figure 7.18: Notre hiérarchie de relations spatio-temporelles causales 
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7.5.2.2 Vérification des contraintes causales spatio-temporelles 

Une fois que les différentes relations causales ont été définies et que leurs contraintes 
spatio-temporelles ont été spécifiées, nous présentons dans ce qui suit comment 
vérifier que ces contraintes sont valides entre deux instances (ou observations) de 
situations spatio-temporelles.  

Soit deux situations spatio-temporelles x et y dont les positions spatio-temporelles 
sont deux listes de la forme {triplet1, …, tripletn}, avec tripleti = <tdi, tfi, géo-
entitéi>

99. Dans la version actuelle de MAGS-COA, uniquement les relations causales 
avec la contrainte spatiale directe DSC sont implémentées (la relation 
DistanceDelayedCause qui exige une contrainte spatiale connectée CSC n’est pas 
encore implémentée). Nous présentons donc le principe d’inférence de ces relations.  

Soit r une relation causale  {ImmCause, ImmDepCause, MutImmDepCause, 
UniImmDepCause, ImmShortCause, ImmProlongedCause, ThresDelayedCause, 
AgentiveDelayedCause, ThresDepDelayedCause, ThresShortDelayedCause, 
ThresProlongedDelayedCause}. 

Vérifier si x cause y avec la relation r, revient à vérifier que la contrainte spatiale 
(DSC) et les contraintes temporelles de r sont satisfaites entre x et y. Pour ce faire, 
nous suivons la démarche suivante : 

 

 Il faut vérifier que les positions spatio-temporelles de x et de y ont une géo-
entité commune. Nous sélectionnons le premier triplet de la position spatio-
temporelle de y, vu qu’on s’intéresse à modéliser l’effet de la Cause sur le 
déclenchement (début) de l’Effet (simplification 3). Soit triplete = <tde, tfe, 
géo-entitée> ce triplet.  

 Il faut chercher un triplet de la position spatio-temporelle de x dont la géo-
entité égale géo-entitée. 

Soit tripletc = <tdc, tfc, géo-entitéc> ce triplet, tel que géo-entitée = géo-entitéc. 

 S’il existe un tripletc, la contrainte spatiale (DSC) est vérifiée entre x et y. 
Cela veut dire qu’à son début, la situation y a été localisée dans une géo-entité 
par laquelle la situation x est passée. Il faut ensuite vérifier la ou les 
contraintes temporelles de la relation r: 

o Soit CT = {ct1,…, ctn} l’ensemble de contraintes temporelles possibles 
de r, avec cti  {STARTED_BY, STARTS, EQUALS, 
FINISHED_BY, OVERLAPS, CONTAINS, BEFORE, MEETS}.  

                                                 
99 Voir la définition d’une position spatio-temporelle dans la sous-section 6.3.2.6. 
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o Vérifier que les contraintes temporelles de r sont vérifiées entre x et y 
revient à vérifier que ces contraintes sont vérifiées entre tripletc et 
triplete. Ainsi, on dit que les contraintes temporelles de r sont vérifiées 
entre x et y s’il existe une contrainte cti  CT qui est vérifiée entre 
tripletc et triplete.  

 S’il n’existe pas un tripletc, x et y ne sont jamais passées par la même géo-
entité, et donc la contrainte de connexion directe DSC n’est pas vérifiée. Par 
conséquent, les contraintes spatio-temporelles de r ne sont pas vérifiées entre 
x et y, et donc la relation r ne peut pas être inférée entre les deux situations x 
et y. 

La Figure 7.19 illustre l’algorithme qui implémente cette démarche sur la relation 
MuImmDepCause. L’algorithme commence par vérifier la contrainte spatiale directe 
entre les deux situations spatio-temporelles X et Y (étiquette « Étape 1 » dans la 
Figure 7.19). Cette vérification est effectuée avec la fonction 
Direct_Spatially_Connected() qui est générique pour toute relation causale r  
{ImmCause, ImmDepCause, MutImmDepCause, UniImmDepCause, ImmShortCause, 
ImmProlongedCause, ThresDelayedCause, AgentiveDelayedCause, 
ThresDepDelayedCause, ThresShortDelayedCause, ThresProlongedDelayedCause}. 

Si la contrainte spatiale directe est vérifiée, la deuxième étape de l’algorithme 
(étiquette « Étape 2 » dans la Figure 7.19) consiste à vérifier les contraintes 
temporelles entre les deux situations X et Y. Cette étape de l’algorithme est spécifique 
à chaque relation r et fait appel à une ou plusieurs relations illustrées dans le Tableau 
3 (colonne Cause-Rel). Dans l’algorithme de la Figure 7.19, la relation 
MuImmDepCause fait appel à EQUALS.  

Nous allons illustrer la démarche de l’algorithme de la Figure 7.19 avec un exemple 
simple. 
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Figure 7.19: L’algorithme de la relation MutImmDepCause 

Supposons que nous avons les deux situations suivantes : 

[PhysicalProcess: brouillard_09]- 
      -(BT)->[Time = 0] 
      -(ET)->[Time = 80] 
     -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition = {<0, 20, zone02>, <21, 50, zone03>, <51, 80, 
zone04>}] 

Algorithme de MutImmDepCause 
 
Boolean MutImmDepCause (Cause_Situation : X, Effect_Situation : Y) 
 
 
 

IF Direct_Spatially_Connected (X, Y) THEN // La contrainte spatiale directe est 
vérifiée entre les deux situations X et Y 

       
 
 IF EQUALS  (X, Y) THEN // La contrainte temporelle (exprimée par la relation 

EQUALS) est satisfaite entre X et Y 
              return true; // Les contraintes spatio-temporelles de MutImmDepCause 

sont satisfaites entre X et Y 
           ELSE 
              return false; // La contrainte temporelle n’est pas satisfaite 
      END IF 
    
ELSE // La contrainte spatiale directe n’est pas satisfaite 
    return false; 
 
END IF 

 
Boolean Direct_Spatially_Connected (Situation: x, Situation: y) 
      

IF (x.triplete)  (y.STPosition)   THEN // Il existe un y.tripletc tq y.tripletc.geo-
entity = x.triplete.geo-entity: la contrainte spatiale directe est satisfaite 

    return true; 
  ELSE 
         Return false; 
END IF 

 
Boolean EQUALS  (Situation : x, Situation : y) 
     IF (x.BT = y.BT) and (x.ET =  y.ET) THEN 
              return true; 
       ELSE 
             return false;  
    END IF 
 

Étape 1 

Étape 2 
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[Visibility_State: state_067]- 
          -(CPS)->[Proposition : [GeoEntity: zone03]-(Att)->[Visibility = reduced]] 
          -(BT)->[Time = 21] 
          -(ET)->[Time = 50] 
          -(STPosition)->[SpatioTemporalPosition = {<21, 50, zone03>}] 

 

La situation brouillard_09 décrit un processus de brouillard mobile qui s’est déplacé 
entre zone02 et zone04 en passant par zone03. La situation state_067 décrit le fait que 
la visibilité de zone03 est réduite durant l’intervalle [21, 50]. Supposons qu’on a une 
connaissance du domaine (nous allons traiter de ces connaissances dans la sous-
section suivante) qui spécifie que l’effet du brouillard sur la géo-entité dans laquelle 
il est situé est dépendant, dans le sens que la visibilité dans la géo-entité reste réduite 
tant et aussi longtemps que le brouillard y est présent. La visibilité de la géo-entité 
revient à la normale quand le brouillard disparaît de cette géo-entité. Supposons que 
cette relation de dépendance est spécifiée, dans le domaine d’application, en utilisant 
la relation MutImmDepCause qui fait appel à la relation temporelle EQUALS (Figure 
7.19). 

Nous voulons donc vérifier si MutImmDepCause (brouillard_09, state_067) : 

 L’état state_067 est une situation durative qui a une position spatio-temporelle 
formée d’un seul triplet. On a donc triplete = <21, 50, zone03>. La géo-entité 
géo-entitée = zone03. Nous allons donc vérifier s’il existe un triplet de la 
position spatio-temporelle de brouillard_09 dont la géo-entité est égale à 
zone03.  

 Dans ce cas, nous avons un triplet tripletc = <21, 50, zone03> de la position 
spatio-temporelle de brouillard_09.  

 Comme il existe un tripletc, nous continuons en vérifiant les contraintes 
temporelles de la relation causale MutImmDepCause entre tripletc et triplete. 
MutImmDep est définie uniquement en utilisant la contrainte EQUALS. Nous 
testons si EQUALS (tripletc, triplete) qui est égale à EQUALS (<21, 50>, <21, 
50>) est valide. Tel est le cas et donc nous pouvons conclure que 
brouillard_09 est la cause de state_067 par la relation MutImmDepCause. 
Donc nous pouvons conclure que :  

[PhysicalProcess: brouillard_09]-(MutImmDepCause)->[Visibility_State: state_067] 

 

Le même principe est appliqué pour implémenter toutes les autres relations causales 
qui exigent une contrainte spatiale directe DCS.  
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En ce qui concerne la relation DistanceDelayedCause qui exige une connexion 
spatiale indirecte entre la Cause et l’Effet, le même principe que celui de la sélection 
de triplete s’applique. Toutefois, la sélection de tripletc diffère. En effet, tripletc est le 
triplet de la position spatio-temporelle de la Cause dont la géo-entité est reliée par un 
chemin navigable à la géo-entité de triplete. Le calcul de ce chemin se base sur le 
parcours du graphe de connectivité des géo-entités de l’environnement géographique 
virtuel. Comme nous l’avons précédemment mentionné, la contrainte 
DistanceDelayedCause n’est pas actuellement prise en charge dans les raisonnements 
dans la version actuelle du prototype.  

 

Après avoir présenté notre solution pour raisonner sur les contraintes spatio-
temporelles d’une relation causale, nous terminons cette section de l’analyse de 
données en discutant des connaissances sur la causalité. 

7.5.2.3 Connaissances sur la causalité 

Dans le troisième chapitre nous avons mentionné que la causalité est une relation 
causale qui relie des types de causes à des types d’effets. Elle représente ce que 
Kistler appelle « loi de la nature » : «un fait est causalement responsable d’un autre 
fait s’il existe une loi de la nature en vertu de laquelle le premier détermine le 
second » [Kistler, 2004]. Nous avons également mentionné que cette connaissance 
peut être acquise soit par la théorie de dépendance, soit par la théorie de causalité 
physique ou soit par n’importe quelle autre théorie. Toutefois, nous avons mentionné 
qu’au cours des dernières années, plusieurs chercheurs et philosophes ont argumenté 
en faveur de la théorie de la causalité physique pour représenter cette connaissance 
[Esfeld, 2008; Kistler, 2004]. 

Seule la théorie de la causalité physique légitimise l’étude des ontologies de causalité 
physique. Un survol de plusieurs de ces ontologies, telles que l’ontologie de causation 
physique DOLCE-Lite-Plus [Lehman et al., 2004; Lehman & Gangemi, 2007] et les 
ontologies des processus géographiques nous permet de conclure que la causalité y 
est exprimée comme une relation entre des situations typiques100. Le même principe 

                                                 
100 Par exemple, dans l’ontologie hydraulique présentée dans [Chen-Chieh et al., 2004], la pluie (water 
precipitation) est un processus qui fait déplacer une masse d’eau de l’atmosphère vers une surface de 
la terre. L’effet de ce processus dépend de la nature de la surface de la terre : s’il s’agit d’un bassin 
d’eau, son volume d’eau sera augmenté, alors que s’il s’agit d’une rivière, son niveau d’inondation 
sera changé. Une idée plus générale sur la modélisation des processus physiques et leurs effets peut 
être trouvée dans [Reitsma & Albrecht, 2005].  
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est utilisé pour modéliser des phénomènes dynamiques en sciences de la 
géographie101.  

Nous nous alignons sur ces travaux et nous définissons la causalité par la relation 
CausalityRelation caractérisée par : 

- La contrainte spatio-temporelle qui régit la causalité, et qui peut prendre comme 
valeur l’une des relations illustrées dans la Figure 7.18. 

- Les situations types Cause et Effet qui peuvent être des états, des événements ou des 
processus.  

La connaissance sur la causalité est une connaissance qui doit être fournie et spécifiée 
par le domaine d’application. À l’image des archétypes cognitifs utilisés pour 
spécifier les connaissances sur des situations spatio-temporelles d’un domaine 
d’application, les connaissances sur la causalité doivent typiquement être définies 
dans des ontologies d’application. Dans le cadre de notre projet, nous définissons ces 
connaissances dans une « ontologie causale » en utilisant la relation 
CausalityRelation, exprimée avec le graphe conceptuel suivant :    

 
[CausalityRelation]- 

-(STCausalityRelation)->[SpatioTemporalConstraint] 
-(CauseSituation)->[Situation] 
-(EffectSituation)->[Situation] 

 

Une relation de causalité spécifie ainsi les contraintes spatiales et temporelles entre 
deux types de situations spatio-temporelles dites Cause (CauseSituation) et Effet 
(EffectSituation).   

La richesse du formalisme des graphes conceptuels permet de définir la Cause et 
l’Effet dans une relation de causalité par des situations complexes, comme par 
exemple des situations qui décrivent une succession d’états, d’événements et / ou de 
processus. Actuellement, nous ne traitons pas ce genre de situations complexes. Nous 
suivons le principe de l’ontologie de causation physique de [Lehman & Gangemi, 
2007] et nous posons les dernières simplifications suivantes : 

Simplification 7 : Chacune des situations Cause et Effet qui participe dans une 
relation de causalité est une situation simple qui décrit un seul état, événement ou 
processus. 

                                                 
101 Voir par exemple le travail de [Mau et al., 2008] que nous avons présenté dans la section 3.3.1 du 
troisième chapitre.  
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Simplification 8 : Si une Cause type a plusieurs Effets types, chacun de ces effets est 
spécifié dans une relation de causalité distincte. Une Cause type peut alors participer 
à plusieurs relations de causalité. 

Simplification 9 : De la même manière, si plusieurs Causes ont le même Effet, 
chacune de ces Causes est reliée à l’Effet par une relation de causalité distincte. Le 
même Effet type peut alors participer à plusieurs relations de causalité. 

 

Par exemple, supposons qu’on a une connaissance du domaine d’application qui 
spécifie que la chute de pluie peut avoir comme effet l’augmentation du niveau d’eau 
de la géo-entité dans laquelle elle se produit. Cette connaissance peut être spécifiée en 
utilisant la relation causalityRel_23 suivante : 

 
[CausalityRelation: causalityRel_23]- 
     -(STCausalityRelation)->[SpatioTemporalConstraint: ThresProlongedDelayedCause] 
     -(CauseSituation)->[[HeavyRainSituation]- 
                                            -(SPC)->[Proposition: [Rain]-(Att)->[Heavy]] 
     -(EffectSituation)->[[WaterLevelState]- 

                              -(SPC)->[Proposition : [GeoEntity]-(Att)->[WaterLevel = high]] 

 

La relation ThresProlongedDelayedCause est utilisée pour spécifier le fait que 1) 
généralement le changement de niveau d’eau se produit après un certain seuil dont 
l’atteinte prend un certain délai, 2) la pluie se produit dans la même géo-entité dans 
laquelle le niveau d’eau augmente et 3) le niveau d’eau peut rester élevé même après 
la fin de la pluie.  

 

Ainsi, l’identification de l’existence d’une relation de causation entre deux situations 
individuelles suit une simple démarche en deux étapes. Premièrement, il faut vérifier 
si les types de ces deux situations sont reliés par une ou plusieurs relations de 
causalité. Si tel est le cas, il faut vérifier si les deux situations vérifient les contraintes 
spatio-temporelles définies par ces relations de causalité. La sous-section suivante 
présente l’allure générale de ce raisonnement. 

7.5.2.4 Implémentation en Java et Prolog+CG 

Le résultat de l’organisation de données (sous-section 7.5.1) nous a fourni une liste 
qui contient toutes les situations rapportées durant la simulation (états, événements et 
processus) avec leurs positions spatio-temporelles. Cette liste est triée selon un ordre 
croissant des temps de début des situations (BT). Pour inférer les relations causales de 
causation entre ces situations, on suit la démarche suivante : 
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 Pour chaque situation situationi de la liste SituationsList, on identifie la liste L 
des situations situationp qui succèdent situationi et dont les types sont liés 
avec le type de situationi par une relation de causalité (Figure 7.20). 

 

 

Figure 7.20: Principe d’identification des relations de causation 

 Pour chaque relation de causalité rc  L, on teste si les relations causales 
spatio-temporelles correspondantes sont respectées entre situationi et 
situationp. Si ces contraintes sont vérifiées, une relation de causation est 
inférée entre situationi et situationp, et sera insérée dans la base des faits de 
Prolog+CG. 

 Dans le cas échéant (le type de situationi ne paraît dans aucune relation de 
causalité ou il existe de(s) situationp dont les types sont reliés par une relation 
de causalité au type de situationi mais les contraintes spatio-temporelles ne 
sont pas satisfaites entre situationi et situationp), aucune relation de causation 
ne sera inférée. 

 

La Figure 7.21 illustre l’algorithme général de cette démarche. Pour chaque couple de 
situations X et Y de SituationsList, l’algorithme vérifie l’existence de relations de 
causalité entre les types de X et Y (étiquette « Vérification de causalité » dans la 
Figure 7.21). Si de telles relations de causalité existent, l’algorithme vérifie si X et Y 
satisfont les contraintes causales spatio-temporelles associées à ces relations de 
causalité (étiquette « Vérification de contraintes causales spatio-temporelles » dans la 
Figure 7.21).  
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Figure 7.21: Principe d’identification des relations causales entre les situations de la simulation  

 

L’algorithme est implémenté en Java avec une connexion au module de Prolog+CG 
de la plateforme Amine.  

7.6 Synthèse sur l’usage des ontologies 

Dans la section 7.1 nous avons mentionné que les trois modules de MAGS-COA 
(Spécification des scénarios, Géosimulation et Analyse de données) sont supportés 
par des connaissances formalisées dans trois ontologies : l’ontologie géographique, 
l’ontologie de ressources et l’ontologie causale. Après avoir présenté en détail les 
trois modules de MAGS-COA dans les sections 7.3, 7.4 et 7.5, il convient de rappeler 
le rôle de ces ontologies dans notre projet et les connaissances qu’elles contiennent.  

Nous insistons tout d’abord sur le fait que le développement de ces ontologies n’est 
pas un objectif de notre recherche : il est le champ d’études des spécialistes des 
domaines concernés. Dans notre projet nous avons essayé de montrer la faisabilité et 
l’intérêt d’utiliser des connaissances formalisées dans des ontologies pour supporter 

Algorithme d’inférence des relations de causation 

FOR i = 0 to n-1 DO  // n est la taille de SituationsList. 

FOR j = i+1 to n DO 
IF CausalityRelated(SituationsList[i], SituationsList[j]) // Il existe une ou plusieurs 

relations de causalité possible entre les types de deux situations 
SituationsList[i] et SituationsList[j]. C’est une requête au Prolog+CG  

     THEN 

          FOR EACH CausalityRelation cr DO // Pour chaque relation de causalité entre 
les types de SituationsList[i] et SituationsList[j] 

 

IF cr.STCausalityRelation(SituationsList[i], SituationsList[j]) THEN // Les 
contraintes spatio-temporelles de la relation cr.STCausalityRelation 
sont satisfaites 

     Modify (STCausalityRelation, SituationsList[i], SituationsList[j]); // Insère 
la relation de causation dans la base des faits Prolog+CG  

END IF 

                        END FOR EACH 

END IF 

END FOR 

END FOR 

Vérification  
de relations 
de causalité 

Vérification 
de contraintes  
causales 
spatio-
temporelles 
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le raisonnement associé à l’analyse « What if » des suites d’actions dans des 
environnements géographiques dynamiques et virtuels. 

Pour supporter notre analyse « What if », nous avons utilisé des connaissances qui 
appartiennent à trois ontologies conceptuelles102 (Figure 7.1):  

- L’ontologie géographique qui contient les connaissances sur l’environnement 
géographique virtuel : les objets géographiques (types, caractéristiques, etc.) et les 
processus physiques qui peuvent se produire dans cet environnement. Comme 
nous l’avons précisé, la formalisation de ces connaissances fait partie du domaine 
de recherche des ontologies géographiques. Nous nous sommes inspirés de ces 
ontologies pour structurer les exemples des connaissances que nous avons 
utilisées dans notre projet. La particularité de notre travail consiste à utiliser les 
archétypes cognitifs et le concept de situations spatio-temporelles pour spécifier 
les connaissances sur les processus physiques (brouillard, pluie, etc.). 

- L’ontologie de ressources qui contient les connaissances sur les ressources de la 
suite d’actions et les tâches qu’elles peuvent effectuer. Le contenu de cette 
ontologie devrait être spécifié par le domaine d’application choisi (militaire, 
transport, etc.). Encore une fois, la particularité de notre travail consiste à utiliser 
les archétypes cognitifs et le concept de situations spatio-temporelles pour 
spécifier les connaissances sur les tâches des ressources d’une suite d’actions 
(section 6.4). 

- L’ontologie causale qui contient les connaissances sur les différents types de 
contraintes causales spatio-temporelles (sous-section 7.5.2.1) et les relations de 
causalité (sous-section 7.5.2.3). Également, la particularité de notre travail 
consiste à utiliser le concept de situations spatio-temporelles pour définir ces 
connaissances. 

7.7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté l’architecture et le principe de fonctionnement 
des modules de MAGS-COA, un outil que nous avons développé comme preuve de 
concept pour illustrer notre approche d’analyse «What if » des suites d’actions dans 
un environnement géographique virtuel.  

Notre objectif était d’avoir une première version qui puisse être utilisée pour évaluer 
la pertinence de l’approche pour des problèmes réels. De ce fait, différentes 
fonctionnalités restent à améliorer et à implémenter dans le futur, comme par 

                                                 
102 Comme nous l’avons mentionné dans la section 7.1, ces trois ontologies conceptuelles peuvent 
coexister dans un même fichier (ontologie) physique.  
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exemple l’implémentation de la relation causale DistanceDelayedCause pour 
permettre d’inférer des relations de causation entre deux situations spatio-temporelles 
spatialement éloignées. Nous présentons ces améliorations dans le huitième chapitre. 

  
 

 
 



 

 

 

Chapitre 8 
 
 
 
 

Évaluation de la pertinence de l’approche 
 
 

 

 

 

Dans le chapitre introductif nous avons annoncé que l’évaluation de la pertinence de 
l’approche que nous avons proposée est un objectif de nos recherches. Dans ce 
chapitre nous présentons la démarche que nous avons suivie pour cette évaluation. 
Dans une première section du chapitre, nous présentons les caractéristiques de cette 
démarche et ses étapes. Dans les sections suivantes nous présentons les étapes une à 
une, et nous concluons en présentant les limites de notre évaluation et en évoquant 
des améliorations possibles.   

8.1 Démarche d’évaluation 

Nous visons à évaluer la pertinence de notre approche comme un support à la 
résolution de problèmes réels. Nous avons opté pour une évaluation qualitative et 
subjective. Par qualitative nous entendons le fait que nous n’avons pas utilisé des 
mesures quantitatives. Par subjective nous entendons le fait que l’évaluation est basée 
sur les opinions d’experts. Autrement dit, il s’agit de collecter les appréciations des 
experts sur l’approche proposée. Pour obtenir de meilleurs résultats, nous avons opté 
pour l’implication des experts dès le début de notre recherche. Nos efforts ont donné 
lieu à une évaluation en trois étapes (Figure 8.1). La première étape s’est déroulée au 
début de notre recherche, et consistait à évaluer la pertinence d’une approche basée 
sur la géosimulation pour supporter le raisonnement « What if » lors de la 
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planification des suites d’actions dans le domaine militaire103. La deuxième étape a 
consisté à choisir un scénario illustratif dans le domaine militaire et que nous 
pouvions implémenter en utilisant les fonctionnalités actuelles de MAGS-COA. Les 
experts ont opté pour un scénario fictif de recherche et sauvetage militaire dans le 
domaine aérien. L’implémentation de certaines parties du scénario proposé demandait 
des connaissances détaillées dans le domaine militaire. Malheureusement, il nous a 
été impossible d’accéder à ces connaissances pour des raisons de « classification de 
l’information » accessible seulement aux militaires. Cependant, quelques aspects du 
scénario ont pu être implémentés, et ils nous ont servi à appliquer l’approche sur un 
exemple simple de raisonnement effectué sur un problème du monde réel. Pour 
remédier à la non disponibilité des données dans le domaine militaire, nous avons 
choisi de continuer avec le domaine de recherche et sauvetage mais dans un contexte 
civil. Nous nous sommes basés sur un cas réel documenté pour implémenter un 
scénario et le faire évaluer par des experts. Dans le reste de ce chapitre nous 
détaillons chacune de ces étapes. 

 

 

Figure 8.1 : Démarche d’évaluation  

8.2 Évaluation de l’approche en général 

Nous désignons par « évaluation de l’approche en général » une estimation de la 
pertinence d’utiliser la géosimulation multi-agent pour supporter la planification des 
suites d’actions, et en particulier l’analyse « What if ». Comme nous l’avons 
mentionné, cette évaluation s’est déroulée au cours du premier tiers de notre projet de 

                                                 
103 Defence Research & Development Canada (DRDC) -Valcartier est l’un des partenaires qui ont 
financé une partie de notre recherche. 
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recherche, et nous a permis de nous assurer que notre approche pourrait être 
intéressante comme un support à la résolution des problèmes du monde réel. Nous 
avons mené cette évaluation en deux phases : une phase d’observation et une phase 
d’approfondissement.  

8.2.1 Phase d’observation 

La première phase a consisté à observer comment les experts du domaine planifient 
une suite d’actions dans la réalité. Pour ce faire, nous avons participé à une formation 
de deux jours sur la planification des suites d’actions. La formation a été donnée par 
un groupe d’experts104 et destinée aux militaires du DRDC – Valcartier, Québec. La 
planification de la suite d’actions se déroulait comme suit : 

 Les experts utilisaient une carte qui représente l’espace de l’opération et sur 
laquelle sont placés des symboles qui représentent les ressources utilisées par 
les suites d’actions amies et ennemies105. 

 Pour expliquer l’enchaînement des suites d’actions proposées, les experts 
faisaient déplacer les symboles des ressources sur la carte en même temps 
qu’ils commentaient et expliquaient le déroulement de l’opération. 

 Chaque fois que les assistants posaient des questions sur « quelle aurait été la 
situation si » (« What if »), les experts replaçaient les ressources sur la carte 
en conséquence, expliquaient leur vision de ce que aurait été le déroulement 
de la situation et en donnaient une évaluation selon plusieurs critères (risque, 
etc.). 

 

À la fin de la formation, nous avons présenté l’idée de notre approche à un des 
experts et avons discuté de son potentiel avec lui. L’expert a jugé l’approche 
intéressante, ne serait-ce que pour la formation des débutants. Concernant son 
utilisation pour supporter la planification des opérations réelles, l’expert a jugé 
qu’elle pourrait être particulièrement intéressante pour la planification du niveau 
tactique106.   

                                                 
104 Des experts de CFMWC (Canadian Force Maritime Ware Fare) Halifax. 
105 Dans le domaine militaire, les actions des ressources ennemies font partie des aspects incertains de 
la planification, et donc sont sujets d’hypothèses.  
106 Dans le domaine militaire, on distingue trois niveaux de planification des suites d’actions : les 
niveaux stratégique, opérationnel et tactique [Bowman et al., 2001b]. Le niveau stratégique est le plus 
abstrait, alors que le niveau tactique est le plus « concret », dans le sens qu’il s’agit d’un problème de 
planification détaillée : affectation de ressources, synchronisation de tâches, estimation des efforts, 
considération des caractéristiques du terrain, etc. 
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8.2.2 Phase d’exploration par des experts 

Nos partenaires de DRDC-Valcartier ont choisi le domaine aérien comme domaine 
d’application. Ainsi, la compagnie Top Aces Consulting Inc107 a été chargée par 
DRDC-Valcartier de préparer un rapport sur l’importance et les caractéristiques de la 
dimension spatio-temporelle lors de la planification des suites d’actions. Le rapport 
[TACI, 2005] a montré que la dimension spatio-temporelle est pertinente pour les 
trois niveaux de planification et que son analyse est complexe. Le rapport a souligné 
aussi que cette dimension est plus détaillée et plus quantitative108 lorsqu’on travaille 
au niveau tactique. En particulier, elle est pertinente dans ce niveau de planification 
pour l’estimation du temps (par exemple, l’estimation du temps de déplacement 
dépend à la fois des caractéristiques de la ressource qui se déplace et de l’espace 
traversé) et aussi pour la synchronisation des tâches. De ce fait, tout changement qui 
affecte le temps et l’espace peut affecter le résultat de la suite d’actions. L’estimation 
des temps de déplacement et la synchronisation des tâches est plus difficile quand la 
suite d’actions implique plusieurs ressources.  

8.2.3 Conclusions de la première étape 

Cette première étape d’évaluation nous a permis de tirer les conclusions suivantes :  

 Notre approche semble mieux adaptée aux problèmes de planification de 
niveau tactique. 

 La dimension spatio-temporelle est un facteur important à prendre en compte 
lors de la planification des suites d’actions.  

 Pour les experts, la géosimulation aurait plus de valeur comme support à 
l’analyse de la dimension spatio-temporelle au niveau tactique. 
Particulièrement, elle est pertinente pour supporter l’estimation du temps et la 
synchronisation des tâches. 

 

Suite à ces conclusions, la compagnie Top Aces Consulting Inc a été chargée par 
DRDC - Valcartier de choisir un scénario d’application qu’elle juge pertinent et que 
nous pourrions implémenter pour évaluer la pertinence de notre approche. Ceci nous 
mène à la deuxième étape de notre démarche d’évaluation.   

                                                 
107 C’est une compagnie qui offre des services de support au Département Canadien de la Défense 
Nationale. 
108 On utilise des tables de calcul pour estimer les temps de déplacement selon les caractéristiques du 
terrain.  
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8.3 Évaluation avec un cas fictif 

Les experts de Top Aces Consulting Inc ont monté un scénario fictif (à partir du 
« Final Lance- Atlantis scenario »109 et détaillé dans [TACI, 2005]) d’une opération 
tactique de recherche et sauvetage aérienne dans un milieu hostile (une ressource 
amie est perdue dans un terrain ennemi). Ce domaine d’application a été choisi car il 
présente d’importants défis pour les planificateurs de missions à cause de la nature 
hautement dynamique et imprédictible des applications CSAR (Combat Search And 
Rescue). 

L’implémentation du scénario complet nécessitait de modéliser les comportements de 
plusieurs ressources amies et ennemies. Elle nécessitait l’implication d’experts et 
l’utilisation des connaissances auxquelles il nous était impossible d’accéder. Le choix 
a alors porté sur la simulation d’une partie simple du scénario, afin d’illustrer le 
principe de l’approche. 

En tenant compte des résultats de la première étape de l’évaluation, deux experts 
militaires en aviation et en planification d’opérations aériennes de la base de la 
défense à Valcartier ont été interviewés, et les choix suivants ont été retenus pour la 
partie du scénario à implémenter: 

 On s’intéresse à l’aspect « synchronisation » des tâches d’une suite d’actions 
pour planifier la phase de sauvetage de l’opération de recherche et sauvetage.  

 Les hypothèses formulées concernent les tâches des ressources ennemie (telle 
que l’interception de l’un des avions amis par un avion ennemi) et la 
chronologie des tâches de la suite d’actions amie (comme par exemple 
supposer un retard dans une tâche et voir son effet sur le résultat final).  

 On formule des hypothèses qui affectent la synchronisation des tâches pour 
évaluer la robustesse des suites d’actions110. Une suite d’actions est dite 
robuste si son état désiré n’est pas affecté par les hypothèses. Dans le cas 
contraire, elle est dite non robuste. 

 

Dans ce cas fictif, des d’avions « amis » doivent collaborer pour récupérer un pilote 
dont l’avion s’est écrasé dans un territoire ennemi. Les hypothèses formulées 
concernent le comportement d’avions « ennemis » (par exemple, qu’est-ce qui se 
passe si les avions amis sont interceptés par un ou plusieurs avions ennemis à un 
instant et un emplacement donnés). L’analyse « What if » consiste alors à évaluer 

                                                 
109 Canadian Forces College. Final Lance Scenario Serial 2. C/AS/JCP/J/JCW/PLN/E-4. 
110 Voir la définition de la robustesse d’une suite d’actions dans le chapitre 3. 
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l’effet de ces hypothèses sur la suite d’actions amie. Ce cas fictif a été implémenté 
sous forme d’un prototype rapide développé avec une ancienne version de MAGS-
COA et qui ne contenait pas toutes les fonctionnalités de la version actuelle. Le 
prototype nous a servi de support pour illustrer le principe de l’approche et pour 
explorer la faisabilité technique. La Figure 8.2 illustre l’interface de spécification de 
scénarios de ce prototype. Les flèches représentent les différents objectifs associés 
aux avions amis et ennemis. La succession des flèches représente les étapes de la 
suite d’actions amie et de la suite d’actions ennemie111.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.2 : Spécification des tâches avec un ancien prototype de MAGS-COA  

 

Bien que la partie implémentée de ce cas fictif soit relativement simple, elle nous a 
permis de conclure que le raisonnement causal et la représentation des connaissances 
causales doivent être adaptés aux besoins spécifiques des domaines d’application. Par 
exemple, pour implémenter ce scénario, il a fallu définir ce qu’est une situation de 
retard en comparant l’écart temporel entre les objectifs résultant de la simulation et 
leurs tâches correspondantes spécifiées dans le scénario112. Les connaissances de 
causalité portent alors sur des relations entre deux situations de retard successives : 
on spécifie que si deux situations de retard successives sont observées, il y a une forte 

                                                 
111 Dans le domaine militaire, les hypothèses formulées sur les comportements des ressources 
ennemies définissent une « suite d’actions ennemie ». 
112 Voir l’explication donnée dans la sous-section 7.3.3 du septième chapitre. 
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chance que la première soit la cause de la deuxième113. Avec cette connaissance, il 
était possible d’inférer les relations causales entre les objectifs dont les achèvements 
ont connu du retard dans la simulation. Pour chaque scénario, si le résultat final de la 
suite d’actions simulée est différent de l’état final désiré, le scénario est évalué 
comme non robuste. 

Vu la contrainte de disponibilité de connaissances et d’experts et la classification des 
informations, il nous a été impossible d’aller très loin avec ce scénario. Nous avons 
alors choisi un autre cas d’application qui constitue la troisième étape d’évaluation. 

8.4 Évaluation avec un scénario de recherche et sauvetage dans le 
contexte civil 

Nous avons choisi de rester dans le domaine de la recherche et sauvetage mais dans 
un contexte civil. Ce choix est motivé par trois raisons principales. Premièrement, le 
raisonnement « What if » est omniprésent dans les opérations de recherche et 
sauvetage. Deuxièmement, nous avons obtenu un cas réel documenté avec 
suffisamment de détails pour permettre d’implémenter un scénario illustratif avec 
MAGS-COA. Troisièmement, les experts en recherche et sauvetage dans un contexte 
civil sont relativement plus disponibles que les experts du domaine militaire. 
Toutefois, contrairement au scénario précédent, le présent scénario illustre le 
raisonnement « What if » dans la phase de recherche d’une opération de recherche et 
sauvetage. Il ne s’agit donc pas d’une planification d’une suite d’actions à exécuter 
dans le futur, mais plutôt d’un raisonnement sur ce qui aurait causé l’échec d’une 
suite d’actions déjà exécutée. En effet, dans ce scénario, l’objet perdu est un avion 
qui suivait un plan de vol prédéterminé entre une source et une destination connues. 
Ce plan de vol pourrait être assimilé à une suite d’actions impliquant une seule 
ressource (l’avion en question). Les tâches affectées à l’avion consistent à suivre le 
plan de vol qui lui a été assigné et à se rendre à une destination précise à un temps 
prévu. Cependant, l’avion ne s’est jamais rendu à sa destination, il n’a pas donc réussi 
toutes ses tâches, pour une raison à déterminer. Ainsi, la suite d’actions a échoué.   

La structure du reste de cette section détaille les trois motivations ci-dessus 
mentionnées. Dans la sous-section 8.4.1 nous discutons de l’importance du 
raisonnement « What if » dans la planification des opérations de recherche et 
sauvetage. Dans la sous-section 8.4.2 nous présentons le cas réel que nous avons 
retenu et comment nous l’avons implémenté avec MAGS-COA. Finalement, la sous-
section 8.4.3 présente comment le cas implémenté a été évalué par des experts. 

                                                 
113 La relation de causalité a été spécifiée en utilisant la relation AgentiveDelayedCause (voir sous-
section 7.5.1.1 du septième chapitre).  
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8.4.1 Recherche et sauvetage et le raisonnement « What if » 

Le raisonnement « What if » est une activité omniprésente dans la planification des 
opérations de recherche et sauvetage. En effet, comme ces opérations sont des 
situations d’incertitude typiques, elles se basent sur la formulation d’hypothèses. Vu 
que le cas d’illustration que nous avons choisi traite du retard d’un avion porté 
disparu au dessus des terres114, nous présentons les principaux éléments du 
raisonnement « What if » dans ce contexte. Il est à noter qu’il existe des approches et 
des méthodes probabilistes qui sont généralement utilisées dans les opérations de 
recherche et sauvetage pour calculer différents paramètres tels que la probabilité que 
l’objet perdu soit localisé dans une zone précise (POC pour probability of 
containment) et la probabilité de détection d’un objet dans une zone précise (POD 
pour probability of detection) [USCG, 2004]. Dans le cadre de notre travail nous ne 
nous intéressons pas à ces approches mais plutôt au raisonnement qualitatif de type 
« What if » effectué par l’humain parallèlement à ces approches.    

Pour planifier une opération de recherche, le coordonnateur115 doit tout d’abord 
déterminer une zone de recherche, qui correspond à l’emplacement possible de 
l’avion porté disparu. La détermination de cette zone est un problème complexe qui 
nécessite de considérer plusieurs facteurs (nous allons présenter les principaux 
facteurs un peu plus loin dans cette sous-section). Toutefois, elle se résume 
principalement à identifier ce qui aurait pu influencer la course de l’avion porté 
disparu. Selon [Schvartz et al., 2007], il n’existe pas de procédures canadiennes 
clairement établies et documentées qui permettent de déterminer une zone de 
recherche avec un grand degré de précision. En effet, la norme consiste à tracer une 
ligne entre la dernière position connue de l’avion (LKN, pour Last Known Position) 
et la destination finale prévue, puis de définir un rectangle de 20 milles nautiques 
(mn) de largeur centré sur cette ligne. Le résultat obtenu correspond à la définition 
d’une première zone de recherche nommée CSAD1 (Canadian Search Area 
Definition). La justification de cette zone est basée sur la seule hypothèse que l’avion 
aurait pu se trouver dans une région raisonnablement proche de sa route initiale. Si 
après quelques jours la recherche n’aboutit pas, on étend la première zone de 5 milles 
nautiques supplémentaires, ce qui donne une deuxième zone de recherche nommée 
CSAD2. Cette méthode à elle seule n’est pas suffisante. En effet, le balayage116 des 
zones de recherche est coûteux en termes de ressources (avions de recherche, équipes 
au sol, etc.) et surtout de temps. Or le temps prend une importance particulière vue 
                                                 
114 Le raisonnement présenté dans ce chapitre concerne des petits avions dans un contexte d’aviation 
civile et non pas d’aviation commerciale de grandes lignes. 
115 On désigne par coordonnateur (Searchmaster) la personne responsable de la planification et de la 
coordination de l’opération de recherche et sauvetage dans un Centre de Recherche et Sauvetage. 
116 On utilise des parcours de balayage prédéfinis nommés « patrons de recherche » [USCG, 2004]. 
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que des vies humaines sont mises en jeu. À titre d’exemple, pour balayer une zone de 
recherche de 3980 mn2, il faut trois jours en utilisant quatre avions de recherche, 
chacun volant 6 heures par jour dans des conditions météorologiques normales 
[Casey, 2001]. Le coordonnateur doit alors rassembler et analyser différentes données 
pour formuler des hypothèses qui permettent de réduire l’espace et le temps de 
recherche. Il doit identifier des zones de recherche plus précises, dépendamment des 
données disponibles, en se basant sur son expérience et son intuition [Schvartz et al., 
2007]. Particulièrement, une zone de recherche possible « peut être explicitement 
définie en fonction de routes présumées suivies par l’aéronef. Une route présumée est 
le résultat d’un diagnostic posé par le coordonnateur. Un tel diagnostic est défini par 
un scénario constitué d’hypothèses sur les événements qui ont pu survenir, des 
décisions que le pilote a pu prendre et des conséquences de ses actions » [Schvartz et 
al., 2007].     

Principalement, le retard d’un avion peut être expliqué par un ravitaillement non 
prévu durant le parcours, un écrasement, un atterrissage dans un site alternatif ou 
même par un avion qui n’a jamais quitté l’aéroport d’origine [Abi-Zeid & 
Lamontagne, 2003] (Figure 8.3). Le coordonnateur doit procéder à une cueillette 
d’informations dans laquelle il collecte et analyse toutes les données disponibles sur 
l’incident (Figure 8.4). Cette cueillette lui permet de réduire l’espace des hypothèses : 
les hypothèses sont confrontées aux données collectées dans le but d’évaluer leur 
crédibilité (en utilisant des outils de simulation, des systèmes d’aide à la décision ou 
en se basant sur des cartes satellites ou manuelles [Kettani & Roy, 2000]). Seulement 
les hypothèses les plus plausibles seront considérées plus en détail. Toutefois, 
l’évaluation de la plausibilité des hypothèses n’est pas une tâche facile : le 
coordonnateur doit interpréter de manière cohérente différentes informations, 
généralement incomplètes et parfois incohérentes, ce qui constitue une tâche mentale 
assez lourde [Schvartz et al., 2007].  

 

 

Figure 8.3 : Hypothèses pour un avion en retard [Abi-Zeid & Lamontagne, 2003]  
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Figure 8.4 : Principales tâches pour évaluer les hypothèses d’un avion en retard [Abi-Zeid & 
Lamontagne, 2003]  

 

Les informations collectées touchent plusieurs facteurs. Le premier facteur117 
concerne l’état de l’avion : est-ce qu’il a un historique de pannes mécaniques? Quelle 
était son altitude maximale? Quel était son niveau de carburant?, etc.  

Le deuxième facteur concerne les conditions météorologiques et la configuration de 
l’espace géographique. L’analyse de ces facteurs permet non seulement d’avoir une 
idée sur les régions qui auraient été choisies comme sites alternatifs d’atterrissage, 
mais aussi de donner des idées sur ce qui aurait pu arriver. Par exemple, si le plan de 
vol initial traverse une zone montagneuse avec une visibilité réduite, le risque 
d’écrasement est plus élevé. Les exemples des cas réels sont nombreux, nous en 
citons deux au Canada à titre d’illustration. Le 28 septembre 2002, la visibilité réduite 
a amené le pilote d’un petit avion à voler au dessus d’une rivière pour évaluer les 
sites d’atterrissage, mais il s’est beaucoup rapproché d’une montagne tout près de la 
rivière (qu’il n’aurait pas pu voir à cause de la faible visibilité) et l’avion s’est écrasé 
[ASL, 2004]. Un Cessna A185F a connu le même sort dans les zones montagneuses 
de Mount Downton, le 7 aout 2006 [ASL, 2008]. 

Le troisième facteur concerne le pilote. Le coordonnateur doit collecter le maximum 
de données sur le pilote afin d’avoir une idée la plus précise possible sur son profil. Il 
doit poser des questions comme : quel est son niveau d’expérience? Est-ce qu’il 
« aime »118 ou non voler dans des conditions météorologiques défavorables? Est-ce 
qu’il est à l’aise avec des vols à basse altitude? Est-ce qu’il respecte généralement son 
plan de vol?  

Le coordonnateur interprète les données disponibles sur ces facteurs pour fixer des 
hypothèses et reconstituer en des scénarios de détresse le fil des événements sur ce 
qui a pu se passer. La Figure 8.5 présente un incident tiré d’un cas réel qui a été 
présenté à un coordonnateur expert pour recueillir les scénarios plausibles qu’il 
propose [Schvartz et al., 2007]. L’expert a proposé deux scénarios, que nous 

                                                 
117 L’ordre dans lequel nous présentons ces facteurs ne correspond pas à une prioritisation de facteurs.  
118 Nous avons gardé ce terme utilisé par l’expert. 
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présentons en résumant – mais en utilisant le même vocabulaire - le texte original 
dans [Schvartz et al., 2007].  

Dans le premier scénario, l’avion disparu a rencontré une « barrière météorologique » 
à 40 mn après sa dernière position connue. Le pilote décide de contourner cette 
barrière (hypothèse 1). Il a réussi à la contourner (hypothèse 2, illustrée par la 
trajectoire S1 dans la Figure 8.5). Selon l’information disponible, le niveau de 
carburant ne permettrait pas au pilote d’arriver à la destination initialement prévue. 
Une panne de carburant est envisageable (hypothèse 3). Le pilote aurait décidé de 
continuer vers sa destination initiale et non de se détourner pour se ravitailler 
(hypothèse 4, illustrée par la trajectoire S2 dans la Figure 8.5). L’avion n’a pas réussi 
alors à se rendre à sa destination (hypothèse 5). De ce fait, une zone correspondant à 
l’endroit où l’avion a pu s’écraser en fonction du carburant restant a été identifiée (D1 
dans la Figure 8.5). 

 

 

Figure 8.5 : Exemple d’hypothèses tirés d’un cas réel [Schvartz et al., 2007] 
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Dans le deuxième scénario, l’expert a envisagé que le pilote a plutôt décidé de 
traverser la « barrière météorologique » (hypothèse 1) et qu’il a échoué (hypothèse 2). 
Dans ce cas, il aurait continué sa route telle que prévue après la dernière position 
connue à travers la « barrière météorologique » (la trajectoire S3 dans la Figure 8.5). 
Plusieurs montagnes étaient présentes le long de la route supposée, dont trois sont 
plus dangereuses dans des conditions météorologiques difficiles. Ces montagnes sont 
considérées comme étant des points d’écrasement possibles, et elles ont été ainsi 
identifiées comme étant des zones de recherche possibles (les points D2, D3, D4 dans 
la Figure 8.5). 

Finalement, en plus de collecter des données sur les facteurs ci-dessus mentionnés, le 
coordonnateur analyse une autre source pertinente d’information : les témoignages. 
Les témoignages prennent une valeur particulièrement importante 1) quand les 
données concernant les facteurs déjà mentionnés sont peu nombreuses, 2) quand 
l’espace de recherche est large ou non connu par le coordonnateur et 3) quand la 
recherche dure longtemps et correspond à un cas de recherche majeure (qui dure 
plusieurs jours). Cependant, la difficulté liée à ces témoignages réside à évaluer leur 
crédibilité. Pour ce faire, le coordonnateur considère plusieurs paramètres, tels que les 
qualités119 et le nombre des témoins. Le paramètre le plus pertinent est la position 
« spatio-temporelle » du témoignage : où et quand le témoin a vu ou entendu un avion 
qui pourrait correspondre à celui porté disparu? Cette information est confrontée à 
des cartes pour évaluer sa crédibilité : en se basant sur les informations disponibles 
(niveau du carburant, la dernière position connue, etc.), est-il possible que l’avion 
porté disparu soit situé à la position spatio-temporelle mentionnée par le témoin? 
Dans certains cas « évidents », le coordonnateur peut trancher et juger que ce n’est 
pas possible. Le témoignage est alors ignoré. Dans le cas où le coordonnateur estime 
que le témoignage peut être crédible, ce témoignage est retenu - surtout quand sa 
position temporelle se situe entre le décollage de l’avion et son intervalle 
d’épuisement de carburant (fuel exhaustion time)-, et il peut même servir pour définir 
une nouvelle zone de recherche. Les témoignages peuvent ainsi aider à utiliser les 
ressources et les efforts plus efficacement [Casey, 2001].  

8.4.2 Scénario d’illustration120 

Nous avons implémenté une partie du cas JOANIS de recherche et sauvetage du CRS 
(Centre de Recherche et Sauvetage) de Trenton, Ontario, qui s’est produit en 1992. Il 
est à noter que dans cette sous-section nous présentons comment ce scénario a été 

                                                 
119 À titre d’exemple, un témoin qui est familier avec les notions d’aviation est plus crédible qu’une 
personne ordinaire, etc.  
120 Nous remercions Dr. Nabil Sahli pour son aide précieuse pour l’implémentation de ce scénario. 
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utilisé pour supporter l’objectif du présent chapitre, c’est à dire l’évaluation de la 
pertinence de notre approche. Nous ne présentons donc pas les détails techniques sur 
l’implémentation de ce scénario. Un complément sur quelques aspects techniques de 
l’implémentation du scénario est donné dans l’annexe C du présent rapport.  

Le cas JOANIS se résume comme suit : 

Un avion de type Mooney M20J a été perdu lors d’un vol entre Buttonville (près de 
Toronto) et Hearst. Il a été rapporté que la visibilité était réduite à cause du 
brouillard et des nuages. Selon l’interview avec la famille du pilote, il a été appris 
que ce dernier aurait descendu sous les nuages pour atteindre une navigation 
visuelle. Toutefois, les conditions météorologiques dans la région entre la dernière 
position connue et la destination ne permettaient pas un mode de vol VFR (Visuel 
Flight Rules). En se basant sur cette information, il a été conclu que le pilote aurait 
tenté de choisir un aérodrome ou un site alternatif pour l’atterrissage. Les contacts 
avec les aéroports de la région étaient négatifs. Les activités de recherche ont été 
alors basées sur les témoignages des personnes qui ont vu ou entendu un avion la 
journée de l’incident. Pour chaque rapport de témoin, une investigation était faite 
pour évaluer sa crédibilité. Dans le cas où un rapport de témoignage a été jugé 
crédible, des ressources ont été envoyées pour des recherches sur le terrain. Le cas 
est un cas de recherche majeure, il a duré 13 jours et a été clôt sans trouver l’avion 
et le pilote recherchés.   

 

La Figure 8.6 illustre la carte de la région spatiale du cas JOANIS. Nous avons une 
représentation de la position approximative de la dernière position connue. La 
destination finale du vol est Hearst (rectangle noir en haut de la figure). L’aéroport de 
la ville de Kapuskasing (rectangle bleu) a été considéré comme une alternative qui 
aurait été choisie par le pilote. Les ellipses en pointillé correspondent aux zones de 
témoignages qui ont été évaluées crédibles par le coordinateur et auxquelles des 
ressources de recherche ont été envoyées. Malheureusement, nous n’avons pas des 
données exactes sur les témoignages qui ont été jugés non crédibles.  

Notre objectif principal de l’implémentation de ce cas est d’appliquer MAGS-COA 
pour l’évaluation de la crédibilité des scénarios proposés par le coordonnateur. Un 
scénario est simulé, et s’il aboutit aux mêmes résultats prédits par le coordonnateur, il 
est évalué crédible, sinon il ne l’est pas. Le même principe pourrait être appliqué pour 
évaluer la crédibilité des témoignages.  
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Figure 8.6 : Positions pertinentes du cas JOANIS (carte prise de google map)  

Selon la description du cas, nous remarquons que le coordonnateur a fixé une 
hypothèse sur le comportement du pilote. Ce comportement consiste à effectuer un 
atterrissage de précaution sur un site alternatif. Toute la question consiste alors à 
déterminer les sites qui auraient pu être choisis comme site d’atterrissage. Le 
coordonnateur a retenu l’aéroport de Kapuskasing comme une possibilité, mais après 
vérification, ce n’était pas le cas. Donc l’avion était localisé quelque part ailleurs. 
Identifier les sites qui auraient pu être sélectionnés comme pistes d’atterrissage n’est 
pas une tâche facile, surtout que la région est relativement vaste et composée 
majoritairement de forêts et de lacs. Identifier ces sites en se basant uniquement sur 
des cartes n’est pas une tâche facile, surtout qu’il faut tenir compte de la possibilité 
que ces sites soient perçus par le pilote dans un contexte de visibilité réduite.  

 

Nous avons implémenté ce scénario comme suit : 

1) On utilise un agent avion pour simuler le plan de vol initial de l’avion porté 
disparu. Cet agent est initialisé avec les paramètres initiaux connus de l’avion disparu 
(quantité de carburant, altitude de vol, etc.). L’agent suit le plan de vol initial de la 
source (aéroport de Buttonville) à la destination (aéroport de Hearst). 

2) Un brouillard caractérisé par une densité et une distance de visibilité est positionné 
dans la région associée au scénario. 
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3) L’agent avion va voler normalement jusqu’à la dernière position connue (cela va 
nous permettre d’avoir une approximation de son niveau de carburant à ce point). 

4) À partir de la dernière position connue, l’agent avion exécute les objectifs 
suivants : 

 Si la visibilité est normale, continuer à suivre de manière normale le 
plan de vol initial. 

 Si la visibilité est réduite, passer en mode de vol visuel (VFR) 
(changement d’altitude). 

 Tant que le niveau de carburant est normal, exécuter l’objectif 
« Naviguer et explorer les sites d’atterrissage ». Avec cet objectif, 
l’avion va se déplacer vers sa destination initiale, et en même temps il 
va rapporter tous les sites qui peuvent être utilisés pour l’atterrissage 
et qu’il perçoit sur son chemin. Il n’existe pas de normes canadiennes 
pour définir ce qui est un bon site d’atterrissage en cas d’urgence. Le 
choix d’un site dépend et varie selon l’expérience du pilote [Liebault, 
2008]. Dans la version actuelle du scénario, nous nous sommes 
inspirés du guide australien qui définit les critères et l’ordre de 
priorité des sites d’atterrissage [CAA, 2007]. Nous avons simplifié 
cette liste en nous basant sur l’avis d’un pilote amateur121. 

 Quand le niveau de carburant atteint un seuil critique, l’avion 
déclenche un objectif d’atterrissage d’urgence, dans lequel il 
sélectionne le site d’atterrissage le plus proche et y atterrit122. Les 
figures 8.7 et 8.8 illustrent respectivement les notations graphiques 
des graphes conceptuels décrivant les instanciations des objectifs 
« Trouver le site d’atterrissage le plus proche » et « Atterrir 
d’urgence ». 

 

Nous pensons que l’implémentation du scénario en procédant de cette manière 
permet d’aider à identifier les sites d’atterrissage qui auraient pu être utilisés par 
l’avion et qui sont situés autour de son plan de vol initial.  

                                                 
121 La liste initiale des critères [CAA, 2007] contient la longueur, la forme, la pente, la surface, 
l’entourage (proximité des constructions, etc.), la présence des troupes d’animaux et le soleil. 
Actuellement, nous considérons uniquement la longueur et la surface (voir Annexe C).  
122 Nous ne simulons pas le processus d’atterrissage proprement dit. Quand un avion a sélectionné un 
site pour l’atterrissage, et s’il se rend à ce site sans que son niveau de carburant ne s’épuise, nous 
considérons que l’atterrissage est effectué normalement. Sinon, si le carburant de l’avion s’épuise 
avant qu’il ne se rende au site sélectionné pour l’atterrissage, nous concluons qu’il s’agit d’un 
atterrissage problématique. 
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De plus, comme nous l’avons précédemment mentionné, la crédibilité des positions 
spatio-temporelles des témoignages pourrait être évaluée aussi. Notre simulation a 
montré que l’avion pouvait se rendre au Lac Brunswick (Figure 8.6) sans que le seuil 
critique du carburant ne soit atteint. Par contre, pour les deux zones « Hornepayne » 
et « Near Hearst » illustrées dans la Figure 8.6, le niveau de carburant a atteint son 
seuil critique et l’avion a effectué un atterrissage d’urgence. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.7 : Représentation de l’objectif « Find-Nearest-Landing-Place _9 »   

 

[FuelLevel_Change]- 
-(Agnt)->[Attribute = FuelLevel] 
-(Own)->[Object: plane120] 
-(CDirection)->[ChangeDirection = decrease] 

 

Event: event_67                  BT: 47; ET: 47; TS: time; DU: 1; DS: minute 

 
Before-

Situation 

 
After-

Situation 

 
[Find-Nearest-Landing-Place]->(Agnt)->[Plane: plane120]->(Att)->[Fuel-Level = critical]         

Completed-Process: Find-Nearest-Landing-Place _9              BT: 47; ET: 56; TS: time; DU: 10; DS: minute 

 
Before-

Situation 

[Plane: plane120]->(Att)->[FuelLevel = normal] 

FuelLevel_State: state_123                ET: 46; TS: minute 

 
After-

Situation 

[Plane: plane120]->(Att)->[FuelLevel = critical] 
 

FuelLevel_State: state_141                  BT: 47; TS : minute

 
Before-

Situation 

 
After-

Situation 

 
 
[LandingPlaceList_Change]- 

-(Agnt)->[Attribute : LandingPlaceList] 
-(Own->[Object: plane120] 

 
 
{<57, 57, forest7>}

Event: event_127    BT: 57; ET:57; TS: time; DU: 1; DS: minute 

[LandingPlaceList]->(Att)->[Value =  Null] 

LandingPlaceList_State: state_89      ET: 56; TS: minute 

{<41, 55,  forest7>} 

[LandingPlaceList]->(Att)->[Value = flate_67] 

LandingPlaceList_State: state_90      BT: 57; TS: minute 

{<57, 63, forest7>, <64, 68, flate_67>} 

{<47, 56, forest7>} 

{<47, 47, forest7>} 

{<0, 15, forest3>, <16, 25, lake23>, <26, 40, forest5>, …} 

{<47, 63, forest7>, <64, 68, flate_67>} 



 189
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8.8 : Représentation de l’objectif « Emergency_Landing_1 »   

 

La Figure 8.9 illustre une capture d’écran de la simulation de deux hypothèses avec 
MAGS-COA123. Pour la première hypothèse, nous remarquons que l’agent avion 
s’est rendu au Lac Brunswick sans que son niveau de fuel atteigne le seuil critique (le 
cône de perception, représenté par le triangle jaune, n’a pas changé de couleur). Par 
contre, pour la deuxième hypothèse, en arrivant tout près de Hearst, le niveau de 
carburant a atteint son seuil critique (illustré par le changement de couleur du cône de 
perception qui devient rouge).  

La Figure 8.10 illustre un exemple d’évaluation du scénario dans lequel le 
coordonnateur a supposé que l’avion a volé vers Hearst. L’évaluation montre que le 
brouillard brouillard_01 a causé (relation ThresDelayedCause) que l’agent smoon_01 
déclenche un objectif de navigation en mode visuel VFR (process_53). Ensuite, le 
fait que le carburant a atteint un seuil critique (event_52) a causé (relation ImmCause) 
le déclenchement immédiat de l’objectif « Trouver le site d’atterrissage le plus 
proche » (process_89). Le fait qu’un site a été trouvé (event_67) a causé (relation 

                                                 
123 Les cadres jaunes (Hearst, Kapuskasing et Brunswick Lake) et blanc (brouillard) ont été ajoutés 
pour des fins de présentation. Ils ne sont pas affichés dans l’écran de MAGS-COA, mais pris en 
compte par la simulation. 

 
Before-

Situation  
After-

Situation 

 
[Emergency-Landing]->(Agnt)->[Plane: plane120]     
 
 
{<59, 63, forest7>, <64, 68, flate_67>}  

Completed-Process: Emergency_Landing_1   BT: 59; ET:  68;  
TS: time; DU: 10; DS: minute 

 
 
[Plane: plane120]- 
              -(Att)->[Flystate: flying] 

 

Fly_State: state_167                        ET: 58; TS: minute 
 
 
[Plane: plane120]- 

-(Att)->[Flystate: landed] 
 

Fly_State: state_189                BT: 69;  TS: minute 

 
During-
Situation 

 
 
[Plane: plane120]->(Att)->[Flystate: landing] 

Fly_State: state_142                   BT: 59; ET: 68; TS: minute 

{<59, 63, forest7>, <64, 68, flate_67>} 

{<x, 58, forest7>} 
{<69, y, flate_67>} 
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ImmCause) le déclenchement immédiat d’un processus d’atterrissage d’urgence 
(process_67). Le scénario est jugé « plausible » car l’agent a fait un atterrissage 
d’urgence qui s’est produit normalement (c.à.d. sans que le carburant ne soit épuisé). 

 

 

Figure 8.9 : Capture d’écran de MAGS-COA 

 

 
Figure 8.10 : Exemple d’évaluation 

8.4.3 Évaluation des experts 

Pour évaluer la pertinence du scénario implémenté, nous avons pu impliquer trois 
experts. Deux experts ont effectué l’évaluation à distance en répondant à un 
questionnaire (Annexe B) qui leur a été envoyé. Le troisième expert a été  rencontré à 
Ottawa, et nous avons conduit avec lui une séance de travail d’environ deux heures. 
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Lors de cette séance, nous avons eu l’occasion de travailler avec des cartes et de 
discuter en détails les choix de l’implémentation du scénario.    

Nous résumons l’évaluation de ces experts dans les principaux points suivants : 

- Les trois experts ont jugé l’approche intéressante à condition que la simulation soit 
« correcte ». Deux experts ont posé de questions sur comment il est possible 
techniquement de simuler le déplacement d’un avion dans un environnement 
géographique virtuel, et s’il est possible de simuler d’autres ressources telles que les 
avions de recherche et les équipes terrestres. 

- Deux experts sur trois ont jugé l’approche intéressante pour la formation des 
nouveaux coordonnateurs. Par contre, les trois experts ont mentionné qu’ils 
utiliseraient l’approche pour faire une estimation de certains aspects (temps de 
déplacement, consommation de carburant, etc.) et que la décision finale leur 
reviendrait.  

- Deux experts sur trois ont jugé l’idée d’identifier les sites d’atterrissage possibles 
originale et intéressante, surtout dans les espaces géographiques larges et non connus 
par le coordonnateur. Ils ont demandé s’il est possible de spécifier leurs propres 
critères de sélection de sites d’atterrissage. 

- Un expert a jugé l’utilisation de l’approche intéressante dans les cas majeurs. Selon 
lui, c’est dans les cas qui durent plusieurs jours qu’on a besoin d’examiner en détails 
toutes les données, entre autres tous les sites qui auraient pu servir pour un 
atterrissage.  

 

Bien que ces évaluations montrent que notre approche pourrait être intéressante, les 
experts ont soulevé un point pertinent qui est l’exactitude de la simulation. Nous 
abordons ce point dans la section suivante.       

8.5 Évaluation ou validation? 

L’utilisation de la simulation dans notre approche rend légitime la remarque des 
experts sur la crédibilité des modèles. Nous n’avons pas traité cette question dans 
notre projet car pour nous la simulation n’est pas un objectif en soi. Elle n’est qu’un 
moyen pour supporter le raisonnement qualitatif. Cependant, il va de soi que ce 
raisonnement n’a de vraie valeur que si les modèles de simulation utilisés sont 
crédibles. Nous pensons que la vérification de la crédibilité des modèles de 
simulation est un travail qui doit être fait en collaboration avec les spécialistes du 
domaine d’application. Nous avons choisi la recherche et sauvetage comme un 
exemple de domaine d’application. Notre intérêt pour ce domaine est donc loin de 
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proposer des modèles valides pour représenter et simuler ses procédures et les aspects 
qui lui sont liés. Mais, est-il possible d’établir des modèles de simulation dans ce 
domaine et dans quelle mesure ces modèles peuvent être crédibles? 

Pour mesurer la crédibilité d’une simulation on parle généralement de la vérification 
et de la validation. La vérification, nommée aussi validation interne [Schvartz et al., 
2007], est le processus d’évaluation qui indique si le modèle de simulation fonctionne 
comme prévu. La validation, nommée aussi validation externe [Schvartz et al., 2007], 
consiste à évaluer si les résultats de la simulation sont similaires aux phénomènes 
réels simulés [Feinstein & Cannon, 2002]. « La validation est le processus qui 
détermine si on a construit le bon modèle, alors que la vérification est conçue pour 
voir si on a construit le modèle correctement » [Pegden et al., 1995].  

La vérification est manifestement plus simple à effectuer. Elle peut être faite par 
plusieurs moyens, tels que l’utilisation d’un débogueur interne du logiciel de 
simulation, l’observation des rapports en sortie et l’évaluation des traces de 
l’exécution de la simulation. 

Par contre, la validation est largement reconnue pour être une tâche difficile [Min et 
al., 2006]. Il existe différentes approches et formes de validation, dépendamment des 
données disponibles et du phénomène simulé [Martis, 2006], ce qui fait que le choix 
d’une bonne approche de validation pour un projet donné est problématique en soi 
[Min et al., 2006]. Toutefois, la possibilité d’effectuer réellement de la validation 
n’est pas sujet de consensus dans la littérature. Pour certains, la validation est 
toujours faisable [Law, 2003] alors que pour d’autres, elle est impossible [Sterman, 
2000]. D’autres ont opté pour un avis modéré, en spécifiant qu’une validité « absolue 
» ne peut pas être établie [Birta & Ozmizrak, 1996] et que par conséquent, le but de la 
validation est d’atteindre un niveau de confiance raisonnable pour que les résultats de 
la simulation puissent être acceptés avec confiance. Il s’agit donc de valider certains 
aspects de la simulation. Cette controverse autour de la validation est bien résumée 
dans [Sahli, 2006] : « La validation dans le sens philosophique classique nécessite la 
vérification des correspondances (une à une) entre les éléments du modèle de 
simulation et les entités observables du monde réel [Hempel, 1966]. Toutefois, de nos 
jours, plusieurs scientifiques et philosophes affirment qu’un modèle peut aussi être 
très utile même si cette procédure de vérification des correspondances n’est pas 
respectée [Gross & Strand, 2000] et ce pour plusieurs raisons. En effet, Gross et 
Strand [Gross & Strand, 2000] pensent que sous certaines circonstances, il est parfois 
préférable de prendre sa chance et de croire en un modèle prédictif même si on ne 
peut pas le valider complètement. De plus, selon la philosophie de Popper [Popper, 
1959], une vérification complète est impossible et la vérité ne peut qu’être approchée 
négativement en éliminant les erreurs. Casti [Casti, 1997] va encore plus loin en 
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disant que la fidélité parfaite d’un modèle de simulation n’est ni suffisante ni 
nécessaire pour garantir le succès lors de son utilisation. » [Sahli, 2006]. 

Donc la question que nous devons poser est « quels sont les aspects que l’on peut 
valider dans un scénario comme celui que nous avons implémenté et comment? ».  

Nous pensons que l’aspect le plus difficile à valider dans un scénario de recherche est 
le comportement du pilote. Pour une validation idéale, il faut comparer les résultats 
de la simulation aux tests répétitifs réels (validation par prédiction). Évidemment, 
faire des tests répétitifs réels dans des conditions défavorables est extrêmement 
difficile (pour ne pas dire impossible), et collecter toutes les données sur ces tests est 
encore plus difficile (le phénomène réel modélisé n’est pas complètement 
observable). Une validation par rétrodiction (comparaison des résultats à des données 
historiques) semble alors plus faisable. Mais obtenir des données historiques sur tous 
les aspects n’est pas évident non plus. De plus, la décision dépend toujours de chaque 
pilote, et il est quasi-impossible de prédire exactement le comportement d’un pilote 
particulier. Le mieux que l’on peut faire est d’utiliser des données statistiques sur les 
comportements des pilotes dans des circonstances similaires pour construire les 
modèles de simulation. Quelques études se sont intéressées aux comportements des 
pilotes dans des conditions météorologiques défavorables [Wiegmann et al., 2002; 
Batt & O'Hare, 2005]. Par exemple, dans [Batt & O'Hare, 2005] trois comportements 
ont été identifiés : 1) continuer à voler en mode VFR, 2) opter pour un atterrissage de 
précaution ou 3) éviter le mauvais temps (retourner vers son point de départ, etc.). 
Selon une étude menée par ces auteurs sur 491 incidents, 56,7 % des pilotes ont opté 
pour continuer à voler, 12,13 % pour un atterrissage de précaution et 31,17 % pour 
éviter le mauvais temps. L’étude a montré également que les pourcentages d’avoir 
des dommages sont 28,8% en cas d’atterrissage de précaution, 17,4% en cas de 
continuation et 4,0% en cas d’évitement. Par contre, les dommages résultant d’une 
décision de continuation de vol sont les plus fatals : 75,6% de ces incidents sont 
fatals.  

Ceci dit, remarquons que dans notre scénario nous n’avons pas simulé le 
comportement du pilote. Nous avons simulé l’hypothèse du coordonnateur sur le 
comportement du pilote (choisir un atterrissage dans un site alternatif).  

Les autres aspects qui restent à valider sont liés aux caractéristiques techniques de 
l’agent avion (consommation de carburant, vitesse, etc.) et à la crédibilité des sites 
d’atterrissage sélectionnés par cet agent. Une validation typique de ces aspects 
nécessite la comparaison des résultats de la simulation avec des tests réels. Nous 
n’avons pas les moyens pour faire ce genre de tests, et le travail colossal présenté 
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dans [Koester et al., 2004] sur la validation d’un aspect de la théorie de recherche124 
donne une idée de l’ampleur du travail nécessaire pour effectuer des tests réels.  

Nous terminons cette section en mentionnant qu’au cours des dernières années le 
domaine de recherche et sauvetage (RS) a commencé à susciter l’intérêt des 
communautés de recherche [scientifique] en simulation et en Systèmes d’information 
Géographiques (SIG). Différents aspects de ce domaine (RS) commencent à être 
étudiés, tels que le comportement des personnes perdues dans un environnement 
urbain [Heth et al., 2006], les besoins et les avantages de l’utilisation des SIG pour 
supporter les opérations RS [Won, 2004], et la simulation des cas historiques pour 
une analyse « What if » statistique de l’efficacité des patrons de recherche [Hill et al., 
2006]. 

8.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté la démarche que nous avons suivie pour évaluer 
la pertinence d’utiliser notre approche pour supporter la résolution des problèmes du 
monde réel. Comme nous l’avons précédemment mentionné, nous avons effectué une 
évaluation qualitative et subjective. Cette évaluation nous a permis de conclure que 
les experts du domaine d’application choisi ont une attitude positive par rapport à 
l’approche que nous avons proposée. Une telle évaluation est certes importante et 
nécessaire pour nous. Toutefois, elle doit être idéalement complétée par une 
évaluation  quantitative plus fine et plus précise. Typiquement, nous devons comparer 
la performance des experts à raisonner sur des cas sans et avec l’utilisation d’un 
système comme MAGS-COA. Une telle comparaison devrait nous permettre de 
mieux quantifier les avantages et les inconvénients de notre approche (amélioration 
ou non du temps de raisonnement, de l’évaluation de la crédibilité des hypothèses, de 
l’identification des sites possibles d’atterrissage, de l’estimation du temps de 
déplacement, etc.). Toutefois, une telle évaluation quantitative nécessite la 
disponibilité et l’implication de plusieurs experts et l’étude de plusieurs cas de 
validation. Malheureusement, les efforts que nous avons fournis pour accéder à ces 
experts et ces cas n’ont pas abouti jusqu’à présent.  

                                                 
124 La théorie de recherche a été développée après la fin de la deuxième guerre mondiale. Elle se base 
sur des méthodes statistiques pour identifier différents types de probabilités, tels que la probabilité 
qu’un objet perdu soit localisé dans une région spatiale donnée, etc.   



 

 

 

 

 

Chapitre 9 
 

 

 

Conclusion 
 
 
 
 
Le présent chapitre se compose de quatre sections. Dans la première section nous 
présentons une synthèse de notre approche et ses principales caractéristiques. Dans la 
deuxième section nous présentons nos contributions et nous faisons un retour sur nos 
objectifs de recherche. Dans la troisième section nous discutons les limites de notre 
travail et nous présentons nos travaux futurs. Dans la quatrième et dernière section 
nous faisons le lien entre notre travail et le concept de patrons spatio-temporels. 

9.1 Synthèse 

Dans cette thèse nous avons proposé une approche pour supporter l’analyse « What 
if » des suites d’actions dans des environnements géographiques virtuels. Les 
principales caractéristiques de cette approche sont les suivantes : 

- Les étapes de l’approche sont inspirées des étapes du processus mental du 
raisonnement « What if ». Comme nous l’avons détaillé dans le premier chapitre, les 
étapes de ce processus mental sont 1) la « visualisation mentale » d’une situation, 2) 
la simulation mentale des opérations (hypothèses) sur cette situation et 3) 
l’interprétation causale des résultats de cette simulation mentale. Ces étapes mentales 
ont respectivement inspiré les trois étapes de l’approche proposée, à savoir 1) la 
spécification des scénarios, 2) la géosimulation multiagent et 3) l’analyse de données.  

- Notre approche utilise la géosimulation multi-agent pour simuler des situations 
dynamiques dans des environnements géographiques virtuels. Ce choix a été fixé par 
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une hypothèse de recherche dans laquelle nous avons argumenté que la géosimulation 
est adéquate pour simuler les situations dynamiques auxquelles nous nous sommes 
intéressés (des suites d’actions qui doivent être exécutées dans des environnements 
géographiques dynamiques). Dans le septième chapitre nous avons présenté comment 
cette géosimulation a été implémentée.      

- La géosimulation est principalement une représentation analogique quantitative des 
situations simulées. La dynamique de la géosimulation est représentée grâce à un 
modèle qualitatif de situations (états, événements et processus). L’intérêt de combiner 
une représentation quantitative avec une représentation qualitative est double. D’une 
part, la représentation qualitative est plus « exacte » du moment où elle est construite 
à partir d’une représentation quantitative assez précise et fidèle de la réalité. D’autre 
part, nous avons mentionné dans le premier chapitre que la cognition spatiale 
humaine est plus développée pour les raisonnements qualitatifs qu’elle ne l’est pour 
les raisonnements quantitatifs. Une représentation qualitative de la dynamique de la 
géosimulation est ainsi plus intéressante pour des fins d’analyse (voir section 5.2 du 
cinquième chapitre). 

- La géosimulation et l’analyse de données sont séparées. Le bénéfice de cette 
séparation est double. D’un côté, il est possible d’effectuer différents types d’analyse 
sur les résultats de géosimulation d’un même scénario. D’un autre côté, il est possible 
d’utiliser différents modèles pour simuler le même scénario sans que les données 
d’analyse ne soient modifiées (pour comparer par exemple les résultats de ces 
modèles).  

9.2 Contributions et objectifs de recherche 

Les principales contributions de cette thèse sont les suivantes : 

 

1. Une approche basée sur la géosimulation multi-agent pour supporter les étapes 
de l’analyse « What if » des suites d’actions dans des environnements 
géographiques virtuels. En effet, comme nous l’avons présenté dans le quatrième 
chapitre, une grande majorité d’outils se base sur l’utilisation des variantes des 
réseaux bayésiens pour supporter l’analyse « What if » des suites d’actions 
[Falzon, 2006; Kristensen et al., 2007; Wagenhals et al., 2007]. Ces variantes des 
réseaux bayésiens ne considèrent pas la dimension spatiale. Les simulations multi-
agents sont largement utilisées aussi pour supporter l’analyse « What if » des suites 
d’actions, mais souvent en utilisant des environnements spatiaux simplistes et non 
dynamiques [Barker et al., 2003; Dunaway, 2003; Gilmour et al., 2005]. De plus, 
toutes ces simulations sont des « boîtes noires », dans le sens que seulement leurs 
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résultats finaux sont enregistrés. L’évolution des simulations elles-mêmes n’est pas 
représentée, et donc ces simulations ne permettent pas de supporter explicitement 
l’étape de l’analyse causale du raisonnement « What if ». Quant à elle, l’approche 
que nous proposons permet de représenter l’évolution de la géosimulation sous 
forme de situations spatio-temporelles et d’analyser explicitement les relations 
causales entre ces situations. Cette contribution a été publiée dans [Haddad & 
Moulin, 2008a; 2008b; 2008c; 2008d].  

 

2. L’application d’un modèle issu de recherches en linguistique à un problème 
d’intérêt pour la recherche en raisonnement spatial. Comme mentionné au début 
du sixième chapitre, dans cette thèse nous avons adopté une vision qui considère le 
langage naturel comme un outil que l’être humain a progressivement développé 
pour représenter ses connaissances [Kayser, 1997]. Le langage naturel est ainsi une 
source de données, un moyen d’accès pour appréhender ce que sont le temps, 
l’espace et le changement pour la cognition humaine [Muller, 1998]. Cette vision 
nous a motivé à explorer les travaux des linguistes sur la modélisation des 
situations dynamiques, et nous a permis de retenir le modèle de Desclés pour 
élaborer une partie du cadre théorique de notre travail. L’utilisation du modèle de 
Desclés nous a permis de montrer que les travaux des linguistes sont d’intérêt pour 
le domaine de raisonnement spatial (ontologies géographiques, systèmes 
d’information géographiques et raisonnement spatial qualitatif). Historiquement 
parlant, les linguistes ont commencé à étudier la modélisation des situations 
dynamiques avant les chercheurs en raisonnement spatial. En effet, comme nous 
l’avons montré dans le deuxième chapitre, la modélisation des situations 
dynamiques est une problématique relativement récente dans le domaine de 
recherche en raisonnement spatial [Galton, 2001; Grenon and Smith, 2004]. Les 
linguistes ont ainsi acquis une certaine maturité dans la modélisation des situations 
dynamiques, une maturité qui aurait permis à beaucoup de chercheurs en 
raisonnement spatial d’éviter de tout recommencer à zéro. Toutefois, nous notons 
que depuis 2006, des chercheurs en raisonnement spatial ont commencé à 
s’intéresser aux travaux des linguistes, à l’image des explorations de Galton 
[Galton, 2006; 2008] et de l’appel qui a été lancé par [Kuhn et al., 2007] pour 
étudier le langage naturel comme un moyen de comprendre la conception des 
situations dynamiques dans la cognition humaine. Ainsi, et contrairement aux 
approches et modèles existants dans la littérature des sciences de la géographie, 
notre approche s’est basée dès son origine sur des travaux issus de la linguistique 
pour proposer un modèle générique de situations spatio-temporelles. Cette 
contribution a été publiée dans [Haddad & Moulin, 2008a]. 
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3. Un modèle qualitatif basé sur les archétypes cognitifs pour modéliser des 
situations dynamiques dans un environnement géographique virtuel. Nous avons 
expliqué dans le sixième chapitre que l’importance des archétypes cognitifs - qui 
sont des représentations cognitives - de Desclés découle du fait qu’ils sont basés 
sur une nouvelle conception de l’hypothèse localiste, et qu’ils constituent ainsi une 
contribution importante aux sciences cognitives et à leur application en linguistique 
(voir sous-section 6.1.2). Nous avons appliqué ces archétypes à la représentation 
des situations dynamiques dans des environnements géographiques virtuels. À 
notre connaissance, personne avant nous n’avait utilisé des structures cognitives 
équivalentes aux archétypes cognitifs de Desclés pour modéliser des situations 
spatio-temporelles. En effet, les « image schemata » [Raubal et al., 1997; Frank & 
Raubal, 1999] sont les structures cognitives les plus utilisées dans la littérature 
pour représenter et raisonner sur des situations dynamiques de mouvements 
spatialisés. Or ces « image schemata » sont des « patterns mentaux » destinés à 
représenter les différentes relations spatiales reliant les entités qui peuplent 
l’espace (une distinction est faite entre l’espace géographique de grande échelle et 
l’espace « table-top » de petite échelle) [Frank & Raubal, 1999]. Le mouvement est 
alors considéré comme un cas particulier de relation spatiale entre une entité 
mobile et une entité fixe. Ces « image schemata » ne sont donc pas destinés à 
représenter explicitement des situations dynamiques (en termes d’état, événement 
et processus), et ne peuvent pas ainsi être utilisées pour représenter des situations 
dynamiques autres que les mouvements, contrairement aux archétypes cognitifs.  
Cette contribution a été publiée dans [Haddad & Moulin, 2007; 2008a] 

 

4. MAGS-COA, une plateforme de simulation et d’analyse qualitative des 
situations dynamiques. MAGS-COA est une implémentation de l’approche 
proposée, et donc il implémente toutes les caractéristiques citées dans la section 
précédente (intégration des aspects qualitatifs et quantitatifs, etc.). À notre 
connaissance, il n’existe pas d’autres plateformes destinées à l’analyse qualitative 
des suites d’actions dans des environnements géographiques virtuels qui ont les 
mêmes caractéristiques que MAGS-COA. Évidemment, comme nous l’avons 
précisé dans la conclusion du septième chapitre, la plateforme nécessite encore 
quelques améliorations pour être complètement stable (nous allons revenir sur ce 
point dans la section suivante). Cette contribution a été publiée dans [Haddad & 
Moulin, 2008c]. 

 

5. L’utilisation des graphes conceptuels pour représenter et raisonner sur des 
problèmes spatiaux dynamiques. Les graphes conceptuels ont été utilisés comme 
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formalisme de représentation de connaissances dans plusieurs domaines 
d’application. Leur utilisation pour supporter la représentation et le raisonnement 
sur des situations dynamiques dans des environnements géographiques virtuels est 
un aspect original de notre thèse. En effet, nous avons mentionné dans le deuxième 
chapitre que les formalismes de représentation de connaissances souvent utilisés 
pour représenter des situations dynamiques spatialisées sont la logique du premier 
ordre [Grenon & Smith, 2004], les formalismes algébriques [Frank, 2007a], le 
modèle orienté-objet [Parent et al., 1999; Worboys & Hornsby, 2004; Khaddaj et 
al., 2005; Lohfink et al., 2007], le modèle relationnel [Yuan, 2001] et les 
formalismes logiques et mathématiques [Schmidt et al., 2003; Worboys, 2005]. 
Nous avons publié cette contribution dans [Haddad & Moulin, 2007]. 

 

6. Un nouvel algorithme pour l’identification des relations causales entre des 
situations dynamiques spatialisées (situations spatio-temporelles). Cet algorithme 
se base sur les travaux de [Terenziani & Torasso, 1994; 1995], de [El-Geresy et al., 
2002] et de [Lehman et al., 2004] pour implémenter respectivement les contraintes 
temporelles, spatiales et de causalité d’une relation causale. Notre revue de 
littérature sur le raisonnement spatial a révélé qu’il y a un manque de modèles 
informatiques pour l’identification des relations causales à partir d’instances de 
situations spatio-temporelles. Nous pensons que plusieurs facteurs ont contribué à 
ce manque. Premièrement, et comme nous l’avons expliqué dans le troisième 
chapitre, la représentation explicite des situations dynamiques (en termes 
d’événements et de processus) est un aspect récent dans le domaine de recherche 
en raisonnement spatial. Jusqu’à présent, l’effort a été mis sur la modélisation 
conceptuelle des relations causales entre des situations dynamiques spatialisées 
(événements et processus) [Grenon & Smith, 2004; Galton & Worboys, 2005] 
plutôt que sur l’identification des relations de causation entre des instances 
individuelles de ces situations. Deuxièmement, les systèmes d’information 
géographiques (SIG) sont typiquement centrés sur les données et non pas sur le 
raisonnement [McCarthy et al., 2008]. De ce fait, les SIG sont typiquement utilisés 
pour sauvegarder et interroger des données décrivant des relations causales déjà 
identifiées entre des situations dynamiques [Allen et al., 1995; Chen & Jiang, 
2000; Wang et al., 2005]. Finalement, les tentatives de doter les SIG de capacités 
d’inférence des relations causales entre des instances de situations dynamiques se 
sont heurtées au problème du coût de traitement de grandes quantités de données 
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distribuées dans des bases de données différentes (couches thématiques125) [Ikezaki 
& Watanabe, 2006; Ikezaki et al., 2007]. 

 

7. L’utilisation de la géosimulation multi-agent et du concept de situations spatio-
temporelles pour supporter l’analyse « What if » des suites d’actions dans un 
environnement géographique virtuel et dynamique. Cette contribution est une 
contribution de synthèse qui résulte de toutes les contributions mentionnées ci-
dessus. Nous pensons que l’utilisation du concept de situations spatio-temporelles 
a permis d’intégrer la géosimulation multi-agent (qui est principalement une vue 
quantitative) et le raisonnement causal spatio-temporel (qui est un raisonnement 
qualitatif) pour supporter le processus mental de l’analyse « What if » des suites 
d’actions dans des environnements géographiques virtuels et dynamiques (Figure 
9.1). À notre connaissance, il n’existe pas d’approches similaires à la nôtre.  

 

 

Figure 9.1: Contribution synthèse 

 

En tenant compte de ces contributions et du travail présenté dans les chapitres de 
cette thèse, nous pensons que nos objectifs de recherche ont été atteints. Voyons ces 
objectifs :  

Objectif 1 : Proposer une approche à base de géosimulation multi-agent pour 

supporter les différentes étapes de l’analyse « What if » des suites d’actions dans un 

environnement géographique dynamique. Les chapitres 5 à 7 présentent l’approche 

                                                 
125 Voir la sous-section 2.1.2 à la page 16 sur les SIG. 
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que nous avons proposée et ses étapes. Cette approche fait l’objet de notre première 

contribution et a permis la réalisation des aux autres contributions mentionnées ci-

dessus. 

 

Objectif 2 : Proposer et implémenter un modèle pour représenter et raisonner 

explicitement sur des phénomènes dynamiques dans un environnement géographique 

virtuel. Nous avons proposé un modèle basé sur les archétypes cognitifs (présenté 

dans le sixième chapitre du présent rapport) et qui fait l’objet des deuxième et 

troisième contributions mentionnées ci-dessus. Le modèle a été implémenté avec la 

plateforme MAGS-COA et Prolog+CG. 

 

Objectif 3 : Évaluer la pertinence de l’approche proposée pour supporter la 

résolution de problèmes réels. Dans le huitième chapitre du présent rapport nous 

avons présenté notre démarche d’évaluation, ses caractéristiques et ses limites.   

 

9.3 Limites et travaux futurs 

Bien que nous soyons convaincus de la pertinence et de l’originalité de notre travail, 

nous sommes tout à fait conscients aussi qu’il présente des limitations que nous 

n’avons pas pu améliorer faute de temps. Nous résumons ces limites dans les 

principaux points suivants : 

 

1. Collecte de données durant la simulation 
La première limite de notre travail concerne la méthode de collecte de données durant 
la géosimulation. En effet, actuellement nous choisissons à l’avance toutes les 
données que les agents observateurs doivent collecter. L’inconvénient de ce choix est 
qu’il faut modifier le code pour chaque nouveau scénario à implémenter, et donc la 
plateforme MAGS-COA ne peut pas être directement utilisée par un utilisateur non 
informaticien. De plus, il se peut que certaines données collectées ne soient pas 
pertinentes pour l’analyse, ce qui augmente le temps de traitement, surtout dans le cas 
de scénarios impliquant plusieurs agents et plusieurs hypothèses. Bien entendu, cette 
approche était suffisante pour la preuve de concept qui était notre objectif dans cette 
thèse. 

Pour remédier à cette limite, nous envisageons d’explorer la possibilité d’avoir des 
agents observateurs « intelligents » capables d’évaluer par eux-mêmes la pertinence 
des données à collecter. Une piste à explorer est le fait d’avoir des agents 
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observateurs qui ont des connaissances sur des situations anormales à rapporter. Le 
concept de situations anormales est largement utilisé dans les applications en sécurité 
et en surveillance [Mahajan et al., 2004] pour détecter des situations particulières 
(nommées aussi des patterns) comme un véhicule qui roule dans un sens interdit, une 
personne qui traverse une barrière sans autorisation dans un aéroport ou même un 
comportement douteux, à l’image d’une personne qui prend plus que le temps normal 
pour ouvrir la porte d’une voiture (ce qui correspond éventuellement à une tentative 
de vol). Nous pensons que nous pouvons facilement appliquer une formalisation de 
situation anormale à notre travail. En effet, ces situations anormales ne sont que des 
situations temporelles ou spatio-temporelles typiques que les agents observateurs 
peuvent surveiller et rapporter, à l’image des situations présentement rapportées. 
Nous n’avons donc pas besoin de nouveaux concepts pour appliquer le principe de 
situations anormales à notre collecte de données. Comme les situations anormales 
dépendent du domaine d’application, elles doivent être typiquement définies dans des 
ontologies d’application [Estrin et al., 2002]. Ces ontologies pourraient être utilisées 
pour structurer les connaissances des agents observateurs sur les situations anormales 
à rapporter durant la simulation.  

 

2. Évaluation des performances et application à d’autres domaines 

La deuxième limite de notre travail concerne l’évaluation des performances (temps de 
calcul, etc.) de la plateforme MAGS-COA. En effet, les scénarios que nous avons 
implémentés pour valider notre approche sont des scénarios simples qui n’impliquent 
pas un grand nombre d’agents (et donc de situations à analyser). Nous n’avons pas 
testé les performances de la plateforme sur d’autres scénarios qui impliquent un grand 
nombre d’agents et de situations.  

Pour remédier à cette limite, nous envisageons d’appliquer notre approche à d’autres 
domaines d’application. Le bénéfice attendu de cette application est triple. 
Premièrement, elle nous permettrait de tester (et d’améliorer) la performance de la 
plateforme MAGS-COA sur des scénarios impliquant un grand nombre d’agents. 
Deuxièmement, elle nous permettrait de montrer la pertinence de notre approche dans 
différents domaines. En effet, dans le cadre de cette thèse nous avons utilisé le 
domaine de la recherche et sauvetage comme un domaine d’application pour illustrer 
et évaluer la pertinence de notre approche. Toutefois, le raisonnement « What if » est 
pertinent dans d’autres domaines d’application, tels que la lutte contre les feux de 
forêts (un planificateur doit évaluer différentes suites d’actions pour combattre le feu 
[Sahli, 2006]) et la gestion des foules (par exemple, un décideur doit évaluer 
différents scénarios d’évacuation en cas d’urgence). Troisièmement, elle nous 
permettrait d’illustrer tous les aspects de notre modèle qualitatif sur des cas pratiques 
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qui montrent son intérêt. En effet, dans cette thèse nous n’avons pas illustré tous les 
aspects de notre modèle (les géo-objets, les différents types de géo-portions et leurs 
relations, etc.) sur un cas pratique, faute de scénarios pertinents et complets. 

3. Raisonnement causal 

Notre traitement du raisonnement présente une limite double. D’un côté, uniquement 
le raisonnement causal est présentement supporté, alors qu’il existe d’autres types 
d’analyses qualitatives des suites d’actions. D’un autre côté, notre raisonnement 
causal se base sur certaines simplifications ne lui permettant pas de s’appliquer à des 
cas plus complexes. En effet, présentement notre raisonnement causal porte 
uniquement sur des situations simples (une situation simple est un état, un événement 
ou un processus qui implique une seule entité). Or en réalité on peut avoir des 
situations complexes qui impliquent plusieurs entités et qui peuvent même être 
composées de plusieurs autres situations, éventuellement complexes. De plus, les 
relations de causalité sont présentement définies en considérant uniquement les types 
des situations Cause et Effet. Or, dans plusieurs cas la relation de causalité nécessite 
de considérer un contexte (par exemple, allumer une cigarette dans un contexte 
« normal » n’a pas le même résultat que de l’allumer dans un contexte de fuite de gaz 
[Kayser, 1977]). Finalement, nous traitons uniquement l’effet d’une Cause sur le 
déclenchement (début) d’un Effet. Nous ne considérons pas donc d’autres types de 
relations causales, comme par exemple le fait qu’une situation facilite, rend difficile 
ou même met fin à une autre situation. 

Actuellement, étant donné la difficulté liée au raisonnement causal, nous ne 
planifions pas de traiter d’autres cas complexes et d’autres types de relations causales 
(comme faciliter et mettre fin à présentées dans la section précédente), du moins à 
court terme, à moins que nous trouvions un domaine d’application intéressant dans 
lequel les données et l’expertise seront disponibles. Toutefois, le fait de séparer la 
géosimulation et l’analyse de données nous permet d’appliquer d’autres types 
d’évaluations qualitatives de situations spatio-temporelles. En effet, faute de temps et 
d’experts, dans cette thèse nous avons implémenté de simples exemples d’évaluation 
de robustesse (scénario fictif) et de faisabilité (scénario JOANIS) des suites d’actions. 
Nous n’avons pas étudié comment notre approche peut être utilisée pour évaluer 
d’autres critères. Un exemple pourrait être l’évaluation par patterns, à l’image de la 
critique par inférence déclarative utilisée dans le système de critique Shaken (présenté 
dans le quatrième chapitre). En effet, ces patterns décrivent des situations typiques, 
exactement comme nos relations de causalité qui décrivent des relations typiques 
entre une situation type Cause et une situation type Effet. L’utilisation de ces patterns 
nous permettrait d’évaluer qualitativement des suites d’actions selon d’autres critères, 
et donc de mieux appliquer notre approche au concept de systèmes de critique. 
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4. Interaction avec l’usager 

Une autre limite de notre approche est liée à l’interaction avec l’usager. En effet, 
l’usager doit actuellement utiliser des flèches pour spécifier ses scénarios, ce qui n’est 
pas toujours très confortable. De plus, les résultats de l’analyse sont exprimés en 
graphes conceptuels. Les graphes conceptuels sont certainement simples à 
comprendre, mais il faut tout de même que l’usager ait quelques connaissances de 
base pour pouvoir les interpréter.    

Pour remédier à cette limite126, nous pensons explorer la possibilité de spécifier les 
scénarios (et d’exprimer les résultats des analyses) en langage naturel. Nous pensons 
que cet aspect est pertinent car, en plus de faciliter l’interaction entre un système 
(comme la plateforme MAGS-COA) et l’utilisateur, dans plusieurs domaines 
d’application (tel que le domaine militaire) on dispose d’une quantité importante de 
scénarios historiques exprimés en langage naturel. Bien évidemment, il est très 
ambitieux d’envisager une telle perspective. Toutefois, nous pensons que nous avons 
déjà deux éléments importants qui peuvent faciliter au moins un premier pas vers 
cette perspective. Le premier élément est l’utilisation des graphes conceptuels comme 
formalisme de représentation de connaissances. En effet, les graphes conceptuels sont 
largement reconnus comme formalisme de représentation du langage naturel, et que 
« pour chaque phrase en langage naturel, il existe un graphe conceptuel équivalent, et 
réciproquement, chaque graphe conceptuel peut être traduit en une représentation 
équivalente en langage naturel » [Sowa, 1984]. Il existe plusieurs outils de traitement 
de langage naturel utilisant les graphes conceptuels, entre autres un prototype en 
Prolog+CG de la plateforme Amine. Le deuxième élément est que généralement, 
dans des domaines d’application spécifiques, on utilise un vocabulaire précis et non 
ambigu. Nous pensons que cela faciliterait énormément l’analyse des textes.  

9.4 Conclusion générale 

Nous concluons cette thèse en abordant un concept qui a été cité un peu partout dans 
plusieurs travaux et sous diverses formes : les patrons de causation de [Pazzani, 
1991], les patrons de l’inférence déclarative de l’outil Shaken [Barker et al., 2003], 
les patrons mentaux ou « image schemata » de [Raubal et al., 1997] et les patrons de 
détection de situations anormales [Mahajan et al., 2004]. Il nous semble important de 
revenir sur le concept de pattern ou patron. Ce concept est utilisé par les scientifiques 
pour désigner « des situations récurrentes qui se répètent » [Erwig, 2004]. En effet, 
les phénomènes « intéressants » du monde ne sont pas aléatoires, mais plutôt régis 

                                                 
126 Pour être honnêtes, c’est l’aspect de recherche qui nous séduit le plus dans cette perspective 
d’avenir, plus que la simple amélioration de l’interaction entre un système et un usager. 
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par des lois et des règles que l’on finit par comprendre lorsqu’on atteint un certain 
degré d’expertise dans l’analyse de ces phénomènes. Ces lois et ces règles peuvent 
être vues comme des « comportements » ou situations typiques qui sont exprimés 
avec des patrons. Les situations de changements récurrents qui se répètent dans le 
temps et dans l’espace sont nommées des patrons spatio-temporels [Erwig, 2004]. 

Au cours des dernières années, les patrons spatio-temporels ont fait l’objet d’étude de 
deux domaines complémentaires de recherche. D’un côté, les recherches en fouille de 
données (Data Mining) s’intéressent à découvrir de nouveaux patrons précédemment 
inconnus à partir de l’analyse d’une grande quantité de données décrivant des 
instances de situations spatio-temporelles. D’un autre côté, des recherches en analyse 
de données s’intéressent à l’utilisation de patrons spatio-temporels déjà connus pour 
des fins de prédiction ou de détection de situations particulières. L’utilisation des 
patrons spatio-temporels à cette fin couvre plusieurs domaines, tels que la détection et 
la prévention des crimes (Crime Patterns) [Wang & Minor, 2002; Nath, 2006], les 
prévisions météorologiques (Climate Patterns) [Tourre et al., 1999; Hoerling & 
Kumar, 2002] et la prédiction des comportements des animaux ou de troupes 
militaires (Mouvement Patterns) [Gudmundsson et al., 2008].    

Nous pensons que notre travail adhère au principe d’utilisation des patrons à des fins 
d’analyse et de prédiction. Dans le cadre de cette thèse nous avons déjà utilisé des 
patrons spatio-temporels pour modéliser et raisonner sur des situations spatio-
temporelles. En effet, les archétypes cognitifs que nous avons utilisés pour modéliser 
les situations dynamiques spatialisées sont des patrons qui décrivent la structure 
conceptuelle des phénomènes spatio-temporels. De plus, les contraintes de causation 
et de causalité que nous avons utilisées forment des patrons de relations causales 
entre des situations spatio-temporelles. Nous pensons que d’autres patrons peuvent 
être utilisés dans notre approche pour effectuer d’autres types d’analyses. Nous 
pensons qu’une autre perspective prometteuse pour notre travail consisterait à 
supporter une analyse qualitative par patrons spatio-temporels. L’analyse causale que 
nous avons traitée dans cette thèse est un exemple d’une telle analyse par patrons 
spatio-temporels. Cela ouvre une perspective de recherche tout à fait stimulante.   
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Annexe A 

 

 

Le modèle de Vilnat et le modèle de Desclés 
 

 

Dans le cadre d’exploration des travaux sur la modélisation des situations 
dynamiques dans le domaine de recherche en linguistique, nous avons exploré les 
travaux de Desclés et de Vilnat [Vilnat, 2005]. Nous avons retenu le modèle de 
Desclés. L’objectif de la présente annexe vise à donner une idée sur le modèle de 
Vilnat et à présenter les raisons pour lesquelles nous n’avons pas retenu ce modèle. 
La présente annexe se compose donc de deux sections. Dans la première section nous 
donnons une brève présentation du modèle de Vilnat. Dans la deuxième section nous 
comparons ce modèle avec le modèle de Desclés et nous expliquons pourquoi nous 
avons retenu ce dernier modèle. 

1. Le modèle de Vilnat 

Vilnat [Vilnat, 2005] a proposé une classification des verbes d’actions. Son approche 
de classification se base sur deux étapes : une étape de macro classification et une 
étape de micro classification.  

La macro-classification consiste à classifier les verbes en des primitives d’état, des 
actions et des processus (classification selon la constitution temporelle présentée dans 
le sixième chapitre du présent mémoire). Vilnat est partie de l’idée que « les états 
sont primitifs par rapport aux actions : les premiers renvoient à des relations entre 
entités du monde et les seconds à des modifications d’états » [Vilnat, 2005]. Une 
différentiation est également faite entre les processus et les actions : « les procès 
renvoient tous à des changements d’état du point de vue des entités «changeantes »; 
les actions dérivent des processus en introduisant les causateurs de ces 
modifications » [Vilnat, 2005]. En se basant sur l’étude d’environ 2000 verbes 
d’action, d’état et de procès, Vilnat a défini des évènements primitifs, desquels dérive 
l’ensemble des verbes étudiés.  
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En observant la sémantique des verbes d’état, Vilnat a déterminé une dizaine127de 
primitives d’état qui se révèlent souvent être assimilables aux relations casuelles 
classiquement utilisées : Possession, Patient, Localisation, etc. Ceci, nous dit-elle, 
« est cohérent avec l’idée que l’on se fait d’un verbe d’état : il définit une relation 
entre deux entités » [Vilnat, 2005]. Par exemple, la primitive Localisation se réfère à 
une relation qui fait le lien entre un objet physique et un lieu. Vilnat a utilisé le 
formalisme des graphes conceptuels pour représenter son modèle. Dans le codage 
linéaire des graphes conceptuels, la primitive Localisation s’inscrit ainsi :  

type Localisation(x,y) is 

{[ObjetPhysique : *x]->(Loc)->[Lieu :*y]} 

 

Les processus dérivent de ces primitives statives, et ils sont considérés comme des 
états en devenir ou en cessation. Les verbes se distribuent ainsi en deux grandes 
classes, l’une traduisant l’entrée dans un état (elle prend la forme Devenir+Primitive-
état) et l’autre exprimant à l’inverse une cessation d’état (Cesser+Primitive-état). Sur 
ce principe, les deux types de processus qui correspondent au lien primitif 
Localisation sont Devenir Localisation et Cesser Localisation. En graphes 
conceptuels, le processus correspondant à CesserLocalisation est illustré par la figure 
suivante : 

 

 

Figure 1: Cesser Localisation128  

 

                                                 
127 Dans [Vilnat, 2005] Vilnat a précisé que le nombre de primitives d’état est 11, elle en a cité 4, 
Possession, Localisation, Patient et Contenant. Dans la hiérarchie de types on trouve en plus les 
primitives Possibilité, Temps, Espace et Paraître. Dans [Chibout & Vilnat, 1998] on mentionne que le 
nombre de primitives est 15, et les exemples donnés, à part ceux cités, sont Support et Expérience. Au 
total, nous avons listé 10 primitives. 
128 La relation entre ObjetPhysique et Lieu devrait être LOC et non pas POSS. Apparemment, c’est une 
faute de frappe qui s’est glissée dans le dessin orignal du graphe dans [Vilnat, 2005]. 
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À l’image des processus, les actions sont conçues comme des créations ou des 
cessations de relation. Mais elles introduisent de surcroît le causateur de la 
modification reflétée par les processus. Les classes génériques d’action qui lui sont 
affiliées prennent la forme Faire Devenir Possession et Faire Cesser Possession. 
Formellement, le schéma conceptuel correspondant à l’action 
FaireCesserLocalisation est illustré par la figure suivante :  

 

 

 

Figure 2: Action de Faire Cesser Localisation129  

 

Pour les trois types de verbes (état, processus et action), l’ensemble des catégories 
obtenues a permis à Vilnat de constituer un large réseau lexico-sémantique de plus de 
1000 verbes organisés sous forme de hiérarchie. Les verbes décrivent des situations 
du monde, et ils sont classés en trois grands types dont le plus générique est le type 
Événement, placé en haut de la hiérarchie. Au niveau inférieur de la hiérarchie, les 
états ne sont pas distingués : les primitives-états sont toutes classées sous le concept 
vide État. Les processus sont distribués selon la modification fondamentale qu’ils 
induisent : passage à un état (Devenir) ou au contraire cessation d’un état (Cesser). 
De la même façon, les verbes d’action se répartissent sous les constructions Faire 
Devenir et Faire Cesser. Un extrait du treillis des types de concepts est illustré par les 
figures 3 et 4 suivantes : 

 

                                                 
129 La même remarque sur le graphe de la Figure 1 s’applique sur le graphe de la Figure 2. La relation 
POSS devrait être remplacée par LOC. 
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Figure 3: Extrait du treillis des types (1) 

 

 

 

Figure 4: Extrait du treillis des types (2) 

 

La micro-classification consiste en une hiérarchisation des verbes en fonction de 
relations casuelles (cas sémantiques) qui leur sont associées et les valeurs qu’elles 
introduisent (classification selon la constitution participative présentée dans le 
sixième chapitre du présent mémoire). En particulier, outre les liens casuels habituels 
(agent, objet, moyen…), selon Vilnat, quatre cas apparaissent essentiels pour la 
description fine d’un verbe : la manière dont l’événement est réalisé, la méthode par 
laquelle il se réalise, son résultat et le but intrinsèque à cet événement. Ainsi, un 
verbe est hyperonyme130 d’un autre s’ils ont un sur-type commun et s’il y a dans la 
structure casuelle de ce verbe : 

                                                 
130 On dit qu’un verbe V1 est hyperonyme d’un verbe V2 (nommé hyponyme) si le sens de V2 est inclus 
dans le sens de V1. 
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 absence d’une valeur définie pour un cas particulier. Exemple : pour la paire 
(diviser, couper) : couper, c’est diviser avec un instrument tranchant (le cas 
moyen est défini); diviser, dont le moyen n’est pas caractérisé (absent), est 
donc hyperonyme de couper; 

 présence d’un cas à valeur multiple. Exemple : couvrir est hyperonyme de 
blinder, de voiler et de orner qui ne portent chacun que l’un des trois buts 
associés à leurs super-ordonnés, respectivement protéger, cacher et embellir. 

 présence d’un cas à valeur générique. Exemple : décapiter est hyperonyme de 
guillotiner; le cas moyen du premier (instrument tranchant) est un sur-type de 
celui du deuxième (guillotine). 

 

Avec ces macro et micro classifications, Vilnat définit des graphes de définition des 
verbes qui représentent la spécificité d’un type de concept par rapport à son 
hyperonyme (c.à.d. son sur-type dans le treillis des types). Ainsi, par exemple, 
sacrifier est défini comme tuer pour offrir à une divinité. Noyer, co-hyponyme de 
sacrifier, renvoie à l’action de tuer par étouffement, l’étouffement lui-même provoqué 
par immersion (Figure 5). L’immersion est déterminée par sa définition : enfoncer 
totalement dans l’eau. Le graphe de définition décrit de surcroît les entités qui 
participent à l’action. Les niveaux de contexte imbriqués expriment que la méthode 
de tuer est étouffer (Faire Étouffer) et la méthode d’étouffer est immerger (enfoncer). 

 

 

Figure 5: Graphe de définition de Noyer 
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2. Comparaison entre les modèles de Vilnat et de Desclés 

Nous résumons les principales différences / similarités entre le modèle de Vilnat et le 
modèle de Desclés en les points suivants :  

 En se basant sur l’hypothèse localiste, les archétypes cognitifs de Desclés sont 
fondés « sur des représentations cognitives construites par la perception 
visuelle de l’espace, de stabilisations ou changements perçus dans le temps » 
[Desclés, 1985]. C’est pour cette raison que les états initial et final de la 
modification sont explicitement représentés dans le formalisme de Desclés. 
Par contre, Vilnat classifie ses processus principalement « selon la 
modification fondamentale qu’ils induisent : passage à un état (Devenir) ou au 
contraire cessation d’un état (Cesser) ». L’accent est donc mis sur l’état final 
du processus, l’état initial n’est pas explicité. Pour cette raison, il est facile de 
représenter, avec l’approche de Desclés, un processus de mouvement d’un 
lieu à un autre, comme par exemple aller de A vers B. Par contre, le modèle 
de Vilnat ne permet pas de représenter directement  cette transition; ce 
processus est représenté soit par quitter A (Cesser Localisation A) soit par 
entrer dans B (Devenir Localisation B). De ce point de vue, nous jugeons que 
le formalisme de Desclés est plus adapté à la description du changement par la 
perception visuelle d’une entité externe au changement. Desclés nous dit que 
les changements sont perçus par une entité externe (l’énonciateur dans son 
cas). Par contre, pour Vilnat le processus décrit le changement « du point de 
vue des entités «changeantes » » [Vilnat, 2005]. Cette distinction pourrait être 
illustrée par l’exemple de l’archétype de type 1 donné par Desclés : La pierre 
bouge. «L’objet la pierre passe d’une situation statique (“la pierre est dans un 
lieu Loc1”) à une autre situation statique (“la pierre est dans un lieu Loc2 avec 
Loc2 différent de Loc1”)» [Desclés, 1985]. L’archétype de BOUGER, dans 
cet emploi, est illustré par la Figure 6. Avec le formalisme de Vilnat, pour 
représenter le fait que la pierre bouge d’une localité Loc1 à une localité Loc2 
il faut faire le choix entre deux processus : un Cesser Localisation et un 
Devenir Localisation qui représentent respectivement les deux processus 
quitter et entrer (Figure 7).  
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SIT 1(y) SIT 2(y)

y eo  loc1 yeo loc2 

loc1loc2

MOUVTBOUGER

 

Figure 6: Archétype de Bouger 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7: Cesser Localisation et Devenir Localisation  

 

 Le modèle de Vilnat ne tient pas compte de la notion de temps. Vilnat ne 
mentionne nulle part que ses états, processus ou actions sont indexés par des 
points ou des intervalles temporels. C’est ce qui explique peut être le fait que 
Vilnat ne différencie pas entre évènement et processus. D’ailleurs pour Vilnat 
le concept d’événement est le concept le plus générique, et les états, les 
actions et les processus sont des sous-types d’événements. Par contre, bien 
que Desclés ne représente pas explicitement la notion de temps dans ses 
archétypes, sa classification de situations en états, événements et processus est 
basée sur les intervalles temporels. D’ailleurs, il définit ces situations par des 
intervalles de temps. 

 

 Les archétypes cognitifs de Desclés permettent de décrire, à travers le degré 
de contrôle, « les différentes relations abstraites entre des objets et entre des 
situations (qui englobent des objets) » [Desclés, 1985]. Comme nous l’avons 
discuté, Desclés identifie alors les rôles de patient, instrument, agent 

Cesser : *x 

Source 

ObjetPhysique : *y 

Etat ObjetPhysique : *y 

LOC 

Lieu : loc1 

  
Devenir : *x 

Source 

ObjetPhysique : *y 

Etat ObjetPhysique : *y 

LOC 

Lieu : loc2 
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contrôleur, agent réalisateur et causateur. Vilnat décrit l’équivalent de ces 
rôles avec ses relations casuelles. Cependant, la distinction que fait Desclés 
entre agent contrôleur (celui qui contrôle le processus) et agent réalisateur 
(celui qui effectue le processus) est plus fine. Vilnat définit le rôle d’agent 
pour décrire les deux cas. Mais avec le formalisme des graphes conceptuels 
utilisé par Vilnat, il est facile de représenter les rôles identifiés par Desclés 
comme des relations casuelles.  

 Toutefois, il reste un petit aspect que nous trouvons ambigu dans la 
représentation de Vilnat, et que nous illustrons par l’exemple suivant : Jean a 
tué Marie. Dans la hiérarchie des verbes (voir Figure 3), Vilnat met le verbe 
tuer sous la primitive type FaireCesserTemps. Donc si nous utilisons le 
schéma conceptuel correspondant à cette primitive, nous aurons le graphe 
illustré dans la Figure 8. Dans ce graphe, on représente explicitement que 
l’agent Jean fait l’action. Par contre, le rôle patient n’est pas explicitement 
représenté, il est exprimé, nous semble-t-il, par la relation source (dont Vilnat 
ne nous donne pas la signification dans [Vilnat, 2005]). Plus loin dans son 
document, Vilnat utilise le verbe tuer pour définir le type Sacrifier (Sacrifier 
est défini comme tuer un animal pour l’offrir à une divinité). C’est dans le 
graphe de définition de ce type que Vilnat ajoute les relations casuelles de 
Patient, Agent et But. Dans le graphe de la Figure 9, on voit que la relation 
casuelle patient est représentée, alors qu’elle ne l’est pas dans le graphe du 
verbe tuer dans la Figure 8. Vilnat ne nous explique pas comment le lien est 
fait entre les deux graphes de tuer dans les figures 8 et 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8: Graphe conceptuel de Tuer (Faire cesser temps) 

 
 

Cesser : *x 

Source 

Humain = *Marie 

Agent 

Humain = *Marie 

TMP 

Temps : * 

Humain =*Jean Faire : *x Résult

Etat
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Figure 9: Graphe de définition de Sacrifier 

 

 Bien que leurs définitions des situations dynamiques soient différentes (les 
événements et les processus), les deux approches (de Vilnat et de Desclés) 
utilisent des représentations similaires pour les états statiques. Dans le modèle 
de Vilnat, les états « renvoient à des relations entre entités du monde » 
[Vilnat, 2005]. Vilnat propose des primitives d’état telles que Possibilité, 
Espace, Paraître, Contenance, Support, Patient et Expérience. Desclés utilise 
des relateurs pour décrire la relation de localisation, d’identification, 
d’attribution, d’ingrédience et de possession. Ainsi, les relateurs de Desclés 
sont l’équivalent des primitives d’état de Vilnat. 

 

 En guise de conclusion, nous pensons que le modèle de Desclés est plus 
adéquat pour explicitement représenter et raisonner sur des situations 
dynamiques. En effet, le modèle de Desclés présente un travail original avec 
son approche cognitive de l’hypothèse localiste et sa représentation explicite 
des états initial et final d’une situation. De plus, nous trouvons que la 
classification de Desclés des situations dynamiques en des événements et des 
processus est plus claire, surtout que ces situations dynamiques sont associées 
à des intervalles de temps. Par contre, bien qu’il soit original et simple, le 
modèle de Vilnat classifie les processus selon les états finaux qu’ils 
introduisent (Cesser un état ou Devenir un État). Les processus ne sont pas 
donc explicitement représentés comme des transitions de situations initiales 
vers des situations finales. De plus, le fait de considérer les états, les actions et 
les processus comme des sous-types d’événements n’est pas une conception 
courante dans la littérature, surtout pour les états. 
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Annexe B 

 

Supporting «What-if» Analysis In The Context of 
Search and Rescue Operations 
 
Cette annexe présente le document que nous avons envoyé aux experts pour évaluer 
la pertinence de notre approche dans le domaine de recherche et sauvetage. Le 
document présente tout d’abord le contexte de notre projet. Ensuite, on présente la 
liste des questions auxquelles nous voulons avoir des réponses. Il est à noter que ce 
document est un « document de travail » dans le sens qu’il lance une réflexion, et que 
d’autres aspects (des demandes de détails supplémentaires, etc.) ont été échangés par 
courriel. 

 
 
In this document I present a brief idea about our research work and how S&R domain 
experts can help us. I start by presenting the context of our research project. Then I 
present our current simple vision of how this project can be applied in the domain of 
search and rescue (and that we need the help of experts to evaluate and to improve it). 
Finally, I present the main functionalities of a simple tool that we implemented as an 
illustration of our project. 

 
1. Context of our research work 
 
1.1 “What-If” reasoning 
 
-“What if’ thinking is a three-step mental simulation that consists of 1) visualizing 
some initial situation, 2) carrying out one or more operations (assumptions) on it and 
3), seeing what happens, i.e. currying out causal reasoning to explain the results of 
the manipulations of the second step. 

 
1.2 An approach to support “What-if” reasoning in the context of dynamic and 
large scale geographic environment 
 
a) In the context of planning in a changing geographic space, it has been proven that 
human beings have some limits. It has been proven that trying to mentally encompass 
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changes (a kind of “mental simulation”) is a difficult task for humans, and it is even 
more difficult in a large scale space because of the complexity and the diversity of 
phenomena which take place in it. In addition, the human mental representation of 
space also presents some limits, such as difficulties to judge distances, to identify 
directions, and to estimate the three-dimensional aspects of the geographic space. 
These limits introduce biases in the decision making process. In addition, human 
planning is often carried out under stressful conditions such as partial information, 
time pressure and tiredness. These conditions affect human attention and memory, 
and influence the quality of decisions. For these reasons, the use of decision support 
systems that somewhat alleviate the mental charge of human decision makers is 
considered to be helpful during the planning of operations in geographic 
environments.  

 

b) In order to support such a planning activity, we proposed and implemented an 
approach to support “What if” reasoning about scenarios in the context of dynamic 
large-scale geographic environments. The approach consists in simulating the 
scenario in a virtual geographic environment and then analyzing the results using 
causal knowledge (Figure 1). In the last three years (since 2005), the research 
community in Artificial Intelligence started to apply the multi-agent paradigm in the 
context of search and rescue operations. Intelligent agents are used to simulate the 
behaviors of many entities, such as lost objects / persons, research team and resources 
(planes, etc.). Simulations are analyzed and used to support decision making during 
search and rescue operations. 

 

                                                         
 

Figure 1: An approach to support “What-if” reasoning in virtual geographic environments 

 

Our approach is based on the use of GIS (Geographic Information Systems) data to 
simulate intelligent agents’ behaviors and to assess the feasibility of scenarios taking 
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visibility in difficult meteorological conditions, etc.). We implemented the MAGS-
COA tool, a proof of concept of our approach, which is presented in the next section. 

 
1.3 MAGS-COA 
 
-MAGS-COA is a tool that we developed as a proof of concept of the proposed 
approach. Figure 2 presents its architecture. Note that the MAGS-COA is 
characterized by the following main points: 

 
-The use of GIS data (real and precise data) to represent the virtual geographic 
environment. 
-The use of multiagent simulation techniques to simulate the behaviour of real 
objects in the virtual geographic environment. 
-The use of physical and qualitative models to simulate physical phenomena 
(fog, rain, etc.) in the virtual geographic environment and their effects on the 
intelligent agents. 
-The use of causal knowledge to perform causal analysis of scenarios. 

  
 

                                                            
 

Figure 2: Architecture of MAGS-COA 
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2. “What-if” reasoning in the context of S&R 
 
-Our fundamental hypothesis is that the main reasoning in a S&R scenario consists in 
elaborating hypothesis about the potential reasons that may have caused an object to 
be lost. We reproduced the implementation of a search and rescue scenario based on 
real data (the lost object is a plane).  

 
-In the implemented scenario, the plane was lost in a foggy and cloudy weather. The 
decision maker thought that the pilot used a VFR mode in order to find an appropriate 
site for landing (precaution landing). We implemented a plane that simulated the 
behaviour of plane looking for a good site for landing (based on the experience of an 
amateur pilot and knowledge about the characteristics of a good landing site [CAA, 
2007]). 

 
-Our idea is to use the simulation module to evaluate the possibility that the plane 
succeeds to find a good landing place (and to identify what is this place), taking into 
consideration several parameters, such as fuel level, visibility and characteristics of 
the geographical terrain.  

 

-The simulation can be used also to evaluate the credibility of witness reports (such as 
sighting reports). For example, the simulation can help us (taking into consideration 
the fuel level, the LNP, etc.) to evaluate if the lost plane can be located in the time 
and the place of a witness report or not.    

 
-Our laboratory tests are promising, and we need the support of domain experts: 

1) to know if the general approach is interesting for them,  
2) to know how it can be more interesting in practical situations,  
3) to know what are the knowledge and parameters that are important for 
domain experts and that we must take into consideration in our system, 
4) to validate some choices of our work, 
4) and to plan our future research orientations. 

 
   
3. Current implemented functionalities 
 
- We implemented a set of basic functionalities and we need to evaluate their 
importance by domain experts (and especially if experts propose other important 
functionalities).  
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-In the following, we list these functionalities with questions that we would like be 
answered by experts. These functionalities are formulated with questions that a user 
can ask the system:  

 

1) Is it possible for the lost plane to be at a given place at a given time (e.g., those 
reported by a witness), taking into consideration its last known position (LKP) and 
other parameters (such as fuel level)? 

 
*Do you think that such functionality is relevant to you? 
 
 Yes                                                                    No 
 
Comment:………………………………………………………………………………
….………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………
……… 
 
 
2) Is there any site (e.g., near the area reported by a witness or inside the CSAD131) 
that the pilot would have used for landing?  

 
The result of this question specifies: 

 
-The sites that can be used for landing. Each site is described by a type, 
positions and dimensions (length and if required width). The decision maker 
has the possibility to specify the characteristics of landing sites that he wants 
the system looks for.  
 
-The possibility that these sites can be perceived by the pilot given the 
visibility and the orientation of the plane.  

 
Figure 3 illustrates an example of landing sites evaluation generated by the system. 
For each evaluated site, we have the type (a flat with vegetation, etc.), the maximum 
length and a note that mentions if this length is enough for a landing or not. In 
addition to the time of the site perception during the simulation, parameters of the 
plane at this time can also be showed, such as fuel level, altitude and orientation. 
 
 
    

                                                 
131 Canadian Search Area Definition. 
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*Do you think that such functionality is relevant to you? 
 
 Yes                                                                    No 
 
Comment:………………………………………………………………………………
….………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………
……… 
 
*Do you have a suggestion to improve this functionality? 
 
…………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………
…………….. 
 
 

 
 

Figure 3: Example of landing sites evaluation 

 
3) What would have been the effect of some events (wind, fog, rain, forest fires, etc.) 
on the plane’s flight plan?  

 
Figure 4 illustrates an example where the event corresponds to fog. Currently, we 
simulate the hypothesis formulated by the search master, which is the fact that in 
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reduced visibility, the pilot used a VFR mode and decided to make a precautionary 
landing in an alternative site. However, the behaviour of the plane can be simulated 
using statistical models such as [Wiegmann et al., 2002; Batt & O'Hare, 2005].  

 

 
 
 

Figure 4: Screen Capture of MAGS-COA 
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Figure 5: An example of a S&R scenario’s result 

 
4) Figure 5 illustrates an example of an assessment of a scenario involving the plane 
mooney_01 (a Mooney M20J). The result sums up first the evolution of the scenario 
during the simulation. It shows that the fog (brouillard_01) caused the plane to start 
flying with a VFR mode. After that, the fuel of the plane reached a critical level 
(FuelLevel_Change) and forced the plane to start looking for the nearest landing site 
for a precautionary landing (FindNearestLandingPlace). Finally, the plane found a 
suitable landing site (LandingPlaceList_Change) and succeeded to make an 
emergency landing on it (Emergency_Landing). This scenario is evaluated “possible” 
because the emergency landing was completed with success. Note that this is only an 
example, and we can program the system with the evaluation rules that we want.  

 
 
*Do you think that such an evaluation and explanation is relevant to you? 
 
 Yes                                                                    No 
 
Comment:………………………………………………………………………………
….………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………
……… 
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5)  *Do you think that geosimulation techniques (simulation in virtual 
geographic environments) are interesting to support S&R operations planning?  
 
 Yes                                                                    No 
 
Comment:………………………………………………………………………………
….………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………
……… 

 
 
6) * What are functionalities that you think a good system should provide?  
 
……………………………………………………………………………………….…
…………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………
… 
 
 
7) *Do you think that geosimulation techniques are an added-value for you, 
compared to manual maps?   
 
 Yes                                                                    No 
 
Comment:………………………………………………………………………………
….………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………
……… 
 

8) *Do you think that you can use a system like our system to support you 
during hypothesis evaluation?  
 
 Yes                                                                    No 
 
Comment:………………………………………………………………………………
….………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………
……… 
 

If yes, for which functionality? 

 Evaluation of witnesses’ reports        Evaluation of alternative landing sites 
 
 Other: ……………………………………………………………………………...        
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9) *Do you think that our approach can be suitable to the training of non 
experts?  
 
 Yes                                                                    No 
 
Comment:………………………………………………………………………………
….………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………
……… 
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Annexe C 

 

Un complément sur l’implémentation du scénario 
JOANIS 

 
Cette annexe donne un complément d’informations sur deux aspects liés à 
l’implémentation du cas JOANIS et qui n’ont pas été abordés dans le huitième 
chapitre. Le premier aspect concerne la représentation des objets géographiques (géo-
objets) de l’environnement géographique virtuel de la simulation. Le deuxième aspect 
concerne l’heuristique utilisée par les agents avions pour évaluer si un géo-objet est 
atterrissable132 ou non. 

2. Représentation des géo-objets 

Dans le cas JOANIS, nous considérons huit types de géo-objets dans l’environnement 
géographique virtuel: les lacs, les montagnes, les forêts, les villes, les aéroports, les 
plats avec végétations et les plats solides (rocheux ou sablonneux). Nous ne 
raisonnons pas sur les relations (topologiques, etc.) entre ces géo-objets. Également, 
nous n’avons pas introduit de géo-portions. 

La Figure 1 présente les classes qui définissent la structure de l’environnement 
physique dans MAGS-COA. Les deux classes les plus importantes sont la classe 
TEnvironment et la classe TRasterLayer. 

L’élément principal de l’application de simulation (TMagsApp) contient une et une 
seule instanciation de la classe TEnvironment qui représente l’environnement de 
simulation. TEnvironment est composée d’une ou plusieurs instances de la classe  
TRasterLayer. La classe TRasterLayer contient les données de l’environnement 
géographique virtuel (les objets géographiques) ainsi que les agents situés dans cet 
environnement. Parmi les attributs d’une instance de TRasterLayer nous citons: 

 m_Height : hauteur du raster en pixels 

 m_Width : largeur du raster en pixels 
                                                 
132 L’adjectif « atterrissable » n’existe pas dans le dictionnaire français. Toutefois, il est très utilisé sur 
l’internet pour désigner le fait qu’un géo-objet puisse servir comme site d’atterrissage [Hathout et al., 
2003]. 
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 m_Scale : l’échelle 

 m_HeightMap : la matrice d’élévations du modèle 3D (ou 2D et demi dans 
notre cas). Cette matrice donne pour chaque pixel (x,y) du Raster, l’élévation 
du terrain (le sommet) en ce point. 

 m_NetworkMap : le NetworkMap est une matrice d’éléments NetworkElt. 
Chaque NetworkElt contient les champs suivants : 

o IsInLake : le pixel est de type lac 
o IsInRiver : le pixel est de type rivière 
o IsInMountain : le pixel est de type montagne 
o IsInCity : le pixel est de type ville 
o IsInAirport : le pixel est de type aéroport 
o IsInVFlat : le pixel est de type plat avec végétation 
o IsInRFlat : le pixel est de type plat solide (rocheux ou sablonneux) 
o IsInForest : le pixel est de type forêt 
o IsObstacle : le pixel est un obstacle pour la navigation des agents 
o GeoObjectId : identificateur de l’objet géographique auquel appartient le 

pixel 
 

 

 

Figure 1: Diagramme de classes simplifié du composant Environnement 
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Les objets géographiques sont définis par la classe GeoObject (Figure 1). Un géo-
objet est composé d’un ensemble de pixels (éléments NetworkElt) et il est caractérisé 
par un identificateur (GeoObjectId), un nom, un type et éventuellement d’autres 
attributs. 

 

2. Identification des géo-objets atterrissables 

 

Nous avons mentionné dans le huitième chapitre du présent mémoire (section 8.4.2) 
que l’agent avion exécute, entre autres, l’objectif « Naviguer et explorer les sites 
d’atterrissage ». Nous avons également mentionné que le choix d’un site 
d’atterrissage dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels nous considérons la surface 
et la longueur. En effet, quand l’agent avion perçoit un géo-objet qui peut être utilisé 
comme site d’atterrissage (comme par exemple un terrain rocheux ou avec 
végétation), il identifie le segment correspondant à la longueur maximale de ce géo-
objet. Il compare ensuite la longueur de ce segment à la longueur (distance) 
nécessaire pour un atterrissage (donnée en paramètre selon le type d’avion). Si la 
longueur du segment est suffisante, le géo-objet peut être utilisé comme site 
d’atterrissage, sinon le géo-objet sera évalué non atterrissable. 

Pour calculer le segment correspondant à la longueur maximale d’un géo-objet nous 
avons développé l’heuristique133 suivante :  

 

Quand l’avion perçoit un géo-objet O, il exécute les étapes suivantes: 

1) Lancer un rayon et prendre les points P et P1 de O et qui correspondent 
respectivement aux points le plus loin (P) et le plus proche (P1) de l’avion. 

2) Dessiner le cercle ayant pour centre P et pour rayon P1. 

3) Chercher le segment PP2 le plus long de O commençant par P. 

4) Dessiner le cercle ayant pour centre P2 et pour rayon P. 

5) Chercher le segment P2P3 le plus long de O commençant par P2 

6) Le segment P2P3 est considéré le segment le plus long de O.  

 

                                                 
133 Une heuristique est « un procédé dont la complétude n’est pas garantie, mais dont l’expérience 
montre qu’il conduit souvent à des bonnes solutions » [Kayser, 1997]. 



 258

Les figures 2, 3 et 4 illustrent un exemple d’application de cette heuristique sur un 
géo-objet O (volume gris). Chacune de ces figures illustre la perception du même 
objet par un avion ayant une orientation différente.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2: Calcul de P2P3 de O (cas 1) 
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Figure 3: Calcul de P2P3 de O (cas 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4: Calcul de P2P3 de O (cas 3) 
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La Figure 5 illustre le code de la fonction COACheckLanding() qui implémente cette 
heuristique.  

 
 

 
Figure 5: Implémentation de la fonction COACheckLanding() 

Chaque fois qu’un agent avion perçoit un nouvel objet géographique dont le type 
pourrait être utilisé comme site d’atterrissage, il calcule la longueur maximale de cet 
objet (la longueur du segment P2P3), évalue s’il est atterrissable ou non et rapporte 
cette évaluation dans le résultat de la simulation. La Figure 6 illustre le code source 
exécuté par l’agent pour rapporter son évaluation et la Figure 7 illustre un exemple de 
résultat de ces évaluations. 
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Figure 6: Code d’enregistrement des géo-objets évalués pour l’atterrissage 

 

 
 

Figure 7: Un exemple de résultat d’évaluation des géo-objets atterrissables 
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