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RESUME. Bien que I’étude de la modélisation des connaissances temporelles soit une préoccu-
pation tres présente en Intelligence Artificielle, nous ne connaissons aucun modéle permettant
de répondre aux besoins de mise en forme de données temporelles exprimés par la communauté
archéologique. Dans cet article, nous proposons un modéle de représentation du temps archéo-
logique fondé sur les relations de Allen et permettant la détection interactive des incohérences,
ainsi que deux modeles permettant la conversion du temps archéologique en relations de Allen.
Ces modeéles offrent aux chercheurs la possibilité de synthétiser leurs données, sans s’écarter
de leur pratique courante. Nous présentons enfin deux cas d’étude réalisés avec notre prototype
afin de valider I’approche proposée.

ABSTRACT. Temporal modeling is a very alive topic in the recent Artificial Intelligence liter-
ature. However, as far as we know, there exists no model applied to the archeological field.
In this paper, we propose an archaeological time-representation model which relies on Allen’s
relations and enables interactive inconsistencies correction and we also propose two models al-
lowing to convert archaeological time expressions into Allen’s relations. These models offer to
researchers the way to make data synthesis without having to change their current practice. In
order to test the proposed approach, we also present two case studies done with our prototype.

MOTS-CLES : IA, Modélisation de données temporelles, Archéologie, Bibliothéque numérique
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1. Introduction

Impliqués dans des projets de bibliotheques numériques pour 1’archéologie, nous
nous sommes apercu que, si le document restera sans doute 1’'unique support valide
des connaissances du domaine [BEN 01], certaines parties de ces documents font ce-
pendant I’objet d’une telle « mise en forme » qu’il ne serait pas illusoire de proposer
des outils formels pour leur gestion. En archéologie, cette mise en forme s’établit sui-
vant trois dimensions : les artefacts, I’espace et le temps.

Nous reprenons ici le dossier de la modélisation du temps archéologique, pratiquement
délaissé depuis trente ans [KIN 72]. Cet article présente le résumé de nos recherches
d’un modele de manipulation et de visualisation du temps archéologique, nos contri-
butions en terme de noyau de calcul et de langages d’interaction homme-machine et
enfin deux études de cas réalisées a I’aide d’un prototype implémentant notre modele ' .

2. Contexte
2.1. Le temps archéologique

Il apparait que le chercheur en archéologie manipule le temps a deux moments

clefs : sur le terrain (expérimentation) ainsi que dans ses pratiques d’érudition (hy-
potheses). Cette manipulation est toujours liée a un travail documentaire d’écriture et
de lecture. Les connaissances temporelles de 1’archéologue prendront respectivement
la forme de diagramme stratigraphique dans le cas de I’analyse d’un site, ou de frise
chronologique dans le cas d’une synthese.
Le diagramme stratigraphique permet d’ordonner temporellement les différentes cou-
ches d’un site et de faire apparaitre les phases de construction, de remblaiement, d’oc-
cupation et de démolition. De plus, chaque objet datable dans une couche, livrera pour
celle-ci un terminus post quem® duquel on pourra inférer des informations temporelles
pour I’ensemble du site. La frise chronologique, quant a elle, permet a I’archéologue
de faire une synthese graphique de ses résultats et de ceux de ses collegues afin de
proposer certaines hypotheses pour une région ou une période plus étendue.

2.2. Modélisation de connaissances temporelles

Le modele temporel dont nous avons besoin pour I’archéologie doit étre basé sur
les criteéres suivants : une chronologie relative, des intervalles (et non des instants), en
autorisant cependant quelques reperes absolus (avec marge d’erreur). De I’étude com-
parative des modeles de représentation du temps utilisés en modélisation de connais-
sances [EUZ 97, HAT 91, VIL 86], il apparait que le modele de Allen satisfait aux

1. Les travaux présentés ici font suite a des expérimentations entamées en collaboration avec
Nicolas Gorse [GOR 03].
2. La fin d’occupation de la couche est postérieure au premier usage attesté de ce type d’objet.
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deux premiers criteres et qu’il est possible avec lui de simuler la troisiéme contrainte
en introduisant des intervalles d’un type particulier.

2.3. Modéle de Allen

Le modele se présente sous la forme d’un graphe complet ou les arcs expriment
des relations et les noeuds des intervalles [ALL 91].

El avant E2 El E2 E2 apres E1
El touche E2 Um 2w E2touche_par B1 A titre de rappel, ce modele définit les
oy Te - ” . . . . .
El recouvre E2 %Ez couvert_par El treize relations exhaustives et exclusives
El debute E2 - E2 debute_par E1 . . .
' 0 P possibles entre deux intervalles. 11 dis-
El . . o,
BlpendmE2 o S . E2conientEl tingue des relations de connexité (avant,
Bl termine E2 - Bl 2 termine_par E1 touche, recouvre), d’inclusion (debute,
" pendant, termine), de simultanéité (egal)
El egal E2 P E— .
B2 et leurs inverses.

Dans le modele de Allen, en absence de toute relation, chaque couple d’intervalles
est associé a la disjonction des treize relations possibles. Notons que ceci signifie que
le nombre de relations possibles entre deux intervalles est de 213 soit 8192.
L’expression de ces disjonctions nous permet alors d’exprimer des informations tem-
porelles incompletes qui se préciseront au fur et a mesure de ’ajout de contraintes.

3. Définition d’un modéele propre au domaine archéologique
3.1. Aide a la correction des incohérences

Lors de I’ajout d’une contrainte, on va appliquer aux relations connues un algo-
rithme de fermeture transitive puis faire I’intersection de ce résultat avec les relations
possibles déja connues. Si on a plus aucune relation sur 1’arc, on en déduit I’inconsis-
tance de la situation. On peut ainsi aider le chercheur a identifier les cas ou des don-
nées experimentales vont réfuter ses hypotheése. Quand le systéme est sur-contraint, on
propose a I'utilisateur la liste des relations conduisant a la contradiction. A sa charge
ensuite d’identifier le probleme et de corriger ses hypotheses en conséquence.

3.2. Modéles pour Uinteraction avec les utilisateurs du domaine archéologique

Le modele apparait comme un puissant outil dans les mains de I’archéologue a
condition de disposer de “langages” ressortant de la pratique archéologique. Ces lan-
gages, externes au noyau, sont utilisés pour I’interaction chercheur-machine. Nous
avons donc formalisé I’ensemble des relations visuelles observées sur les chronolo-
gies (Tableau 1) et défini (de maniere non exhaustive) les relations stratigraphiques
utilisées (Tableau 2). Les primitives de ces deux “langages” ont ensuite été décompo-
sées en relations de Allen.
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Situation Expression en langage de Allen

suite(A,B,C,...)

touche(A, B) ET touche(B, C) ET touche(C, D), ...
GO (4,5) (B,0) (. D)
(touche(A, B) OU avant(A, B))

suivance(A,B,C,...)
. ET (touche(B,C) OU avant(B, C))
ET (touche(C, D)OU avant(C, D)), ...

meme—periode(A,B,C,...)

egal(A, B) ET egal(B,C), ...

o)

meme-debu(A B.C...) debute(A, B) OU debute(B, A) OU egal(A, B
i: . (4, B) (B,A) OU egal(A, B))
(debute(B, C) OU debute(C, B) OU egal(B, (), ...
meme—fin(AB.C...) termine(A, B) OU termine(B, A) OU egal(A, B
ermine(4.5) (B, 4) OU cqal(4, B)
:][% (termine(B, C) OU termine(C, B) OU egal(B, C)), ...

compose(A suivance(B,C))
( A ) debute(B, A) ET fini(C, A) ET suivance(B,C)
G T

limite—floue(A B x.y)

touche(A, B) ET touche(z, C) ET touche(C y)
.~ ET

[ a

D0 (debute(C, B) OU recouvre(C, B) OU touche(C, B))
inclus(A suite(B,C))
( A ) suite(B,C) ET contient(A, B) ET contient(A, C)
= <)
chevauche(suite(A,B).C) SUZte(A7 B)
ET

L (recouvre(A, C') OU recouvre(B, C) OU touche(A, C))

Tableau 1. “Langage” dédié aux chronologies

“Vocabulaire” descriptif

Expression en langage de Allen |

A sous B avant(A, B) OU touche(A, B)

A méme niveau que B recouvre(A,B) OU  recouvre(B,A) OU
egal(A, B)

A remblais de B apres(A, B)

A tranchée de fondationde B | avant(A, B)

Tableau 2. Extrait du “langage” dédié aux stratigraphies

4. Etudes de cas
4.1. Chronologie de la préhistoire
Pour montrer I’intérét de nos prédicats archéologiques, nous allons les utiliser pour

décrire une chronologie. Pour plus de lisibilité, un identifiant (initiales du nom de
I’événement) a été attribué a chaque événement (AF = Age de Fer).
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Période Epoque  Wabénienne ‘ PM }—5—«>E'H’ ‘ EW ‘
8 Mérovingienne )
2 & o K
g5 Période Epoque Champdolienne ‘_“{\““ %’ ine par »»
& N Ter® Touche
= Romaine ie 9 - i)
Age Epoque Lugdunienne AF ‘ PR Debute_par ‘ ELu
2 & %, )
du Fer Epoque Beuvraysienne i ] S ine 2
8 Période N = = IS Ter Touche
3 Epoque Marnienne AB ‘ PG
- G
(=" De, T he
£ 2 Epoque Hallstaltienne o ar ure ouche
L =
Ee
£ - o
£ Age Période Epoque Larnaudienne ‘ . Termine_par ‘ ETN
, q ienne . Touche
du Bronze Tsiganienne Epogue Morgienne pr""‘war »
Chronologie des Epoques de la Décomposition optimisée de la chronologie
Préhistoire selon G. de Mortillet en relations de Allen

Cette représentation visuelle (chronologie tabulaire) s’exprime dans notre langage
par trois prédicats composés (réductibles a un seul) :

— compose(AF, suite(compose( PG, suite(EH, EMa, EB)),
compose(PR, suite(ELu, EC)),
meme-periode(PM, EW))

— meme-periode( AB, compose(PT, suite(EMo, ELa)))

— compose(suite(T P, TH), suite(AB, AF))

4.2. Diagrammes stratigraphiques

La détection d’incohérences dans le domaine stratigraphique est particuliérement
intéressante puisqu’elle permet de faire apparaitre des actions naturelles ou anthro-
piques® non décelées. Nous allons décrire un exemple de ce type, fondé sur la descrip-
tion d’une coupe simple (Figure 1).

2 creusé dans 1
Z 7 1 au dessus (4,5,6,7,8,10,11)

3 interface paroi 2

2
1 9 dans 2
\ 4 A 4 interface construction 6
11 10 :
6 8 remblai 6

5 sous 10
g 5 11 meme niveau 10

7 interface destruction 6

Figure 1. Coupe stratigraphique, description et diagramme obtenu

Supposons que le chercheur connaisse maintenant la datation absolue des vases
et que cette datation prouve que le vase 8 est le plus récent. Lorsque 1’on va entrer

3. Relatives a I’activité humaine.
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ces nouvelles données dans le systeéme, celui-ci va détecter une incohérence car les
observations avaient laissé déduire le contraire. On va ainsi pouvoir mettre en évidence
une erreur soit de datation, soit d’interprétation de la coupe.

5. Perspectives

Un atout supplémentaire du systeme des relations de Allen est son adaptation
possible au cadre des relations topologiques en les dérivant dans un espace multi-
dimensionnel (par exemple en définissant des relations de positionnement — dessus,
dessous, devant, est, ouest). Notre premier prototype [ACC 02], dédié a la modéli-
sation des données temporelles a donc été concu de maniere a accueillir plus tard
des éléments de modélisation spatiale. Nous nous proposons dans des travaux futurs,
d’adapter notre systeme a la modélisation de 1’espace, permettant ainsi, par exemple,
la mise en ceuvre d’un assistant a la modélisation des plans et coupes archéologiques.
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