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représente sous une granularité plus faible. Une occurrence temporelle est aussi un objet qui €
visible differemment suivant les points de vue (il peut étre invisible, visible comme un instant a
I'aide de son attribyiosition ~ ou visible comme un intervalle avec les attrikigtsit etfin ).

Il est clair guimplémenter la granularité a I'aide des points de vue est une déviation de la
destination des points de vue: il n’y a pas équivalence entre point de vue et granularité donc pa
de raison de les joindre. Ce n’est ici qu’une facilité d’implémentation.

Ainsi, sur I'exemple du courrier évoqué plus haut, trois événements sont dans un point de
vue: «aller chercher le courrier», «aller au marché» et «arrivée du facteur» dont I'occurrence
temporelle est un intervalle. Les deux premiers objets sont associés par une contrainte portant
valeurs {b m}. Sous une autre granularité, «aller chercher le courrier» peut étre représenté pa
quatre événements «aller a la boite», «ouvrir la boite», «prendre la lettre» et «fermer la boite:
successivement liés par la méme relation.

Une contrainte est représentée par un objet contenant deux attributs pour les occurrence
temporelles en relation et une liste de symboles représentant les relations. Ces relations so
localement réduites a I'aide d’un algorithme classique de propagation de contraintes temporelle:
[ALL 83]. Ainsi, la réponse a la question «quelle est la relation entre «aller a la boite» et
«fermer la boite»?» s’obtient en créant un objet relation entre ces deux événements dont la list
des symboles est 'ensemble des 13 relations et en demandant au propagateur de contraintes
réduire ces contraintes. Le propagateur est alors capable de retourner la réponse {b}.

Sur un unique point de vue auquel est associé une granularité, la résolution des contrainte
temporelles fonctionne donc comme dans un systéme de représentation de connaissant
classique. L'intérét du systéme réside, bien sir, dans la collaboration entre les granularités
Cette collaboration se fait au travers des histoires.

6.2. Traitement des histoires

Une histoire permet d’exprimer la conversion d’'un événement sous une granularité en un
ensemble d’événements, sous une granularité plus fine, auquel correspond un ensembl
d’expressions temporelles et de contraintes. Une histoire est implémentée par un objet contena
une liste d’évenements et une liste de relations entre ces événements. Dans I'exemple d
courrier, I'histoire correspondant a «aller chercher le courrier» contient I'ensemble des
évenements le décomposant ainsi que les relations exprimées entre eux.

Les contraintes peuvent étre résolues a un certain niveau de granularité en considérant le
histoires comme des expressions temporelles simples. Puis, il est possible de passer a ui
granularité inférieure et de résoudre les contraintes internes a une histoire précise. Cela perm
de répondre a une requéte se placant a un niveau précis sans résoudre les contraintes a
niveau inférieur. Il est possible de hiérarchiser cette propagation et donc de tirer parti de la
structure hiérarchique des différents grains. Ainsi, le systéme ne redescendra pas a un
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granularité tres fine si une contrainte peut se résoudre a la granularité courante (voir
[BON 88]). La granularité devient alors une heuristique pour traiter les contraintes temporelles.
Le systeme est capable de transposer un objet représentant un évenement d’'une granular
vers une autre en utilisant la décomposition de cet événement en histoire. Le propagateur utilis
alors cette décomposition pour opérer ces déductions. Il exploite les propriétés établies pour |i
propagation de contraintes entre différentes granularités: le propagateur de contraintes e
classique mais convertit les objets temporels dans la plus haute granularité commune aux obje
a comparer afin de procéder a la propagation de contraintes. Le résultat peut, ensuite, étr
descendu si nécessaire. Ceci assure a la propagation de contraintes le maximum de preécisi
puisque les contraintes sont montées avant d’étre propagées puis propagées avant d’ét
descendues. Ceci est tout a fait en accord avec les résultats obtenus dans la section précéedel
En realité, I'algorithme ne raisonne que sur les histoires: la remontée se fait d’histoire en
histoire, en résolvant a chaque étape I'ensemble des contraintes locales a I'histoire courant
avant de remonter les contraintes existant entre I'élément & remonter et I'histoire qui I'englobe.

Ainsi, dans le cas du récit présenté a la fin du paragraphe précédent, il est possible di
déduire assez simplement que le facteur est arrivé avant que la personne ne soit allée au marcl
en effet, le moment d’arrivée du facteur est celui d’ouverture de la boite a lettres, or celui-ci est
inclus dans le moment d’«aller chercher le courrier» qui précede I'«aller au marché».

Dans la réalité, pour résoudre ce probleme, le systeme a besoin de connaissance
linguistiques (qui ne sont ici que simulées). Ce raisonnement, naohemdification
d’évenementpermet de replacer 'évenement concernant «l'arrivée du facteur» par rapport aux
autres évenements. Pour cela, la seule information disponible est que cet événement e:
simultané a I'événement «fermer la boite a lettres». Deux problemes se posent: le secon
évenement n’est pas apparu dans le cours du texte et le niveau de granularité courant est ce
d’'«aller chercher le courrier». L’algorithme a utiliser pour résoudre ces références est
globalement le suivant:

(1) Essayer d'identifier 'événement avec les évenements de la granularité courante.
(2) En cas d’échec de (1), décomposer les événements de la granularité courante a I'aide o
leur histoire, passer a la granularité inférieure et réappliquer (1).

Bien entendu, cette ébauche de procédure n’est pas complete, elle fait 'impasse sur [
possible recherche dans des granularités plus élevées (voir [GAY 91] pour un exemple
d’algorithme plus détaillé) et elle ne fait pas usage de connaissance pragmatique pour restreindi
I'espace de recherche. Elle permet cependant d’identifier 'événement «fermer la boite a lettres»

Poser la contrainte de simultanéité entre «fermer la boite a lettres» et «arrivée du facteur» n
peut se faire qu’entre entités de méme granularité. L’évenement «arrivée du facteur» est don
descendu sous la granularité inférieure. La propagation de contraintes temporelles va ensuit
permettre d’établir, entre autre, la relation existante entre I'«arrivée du facteur» et I'évenement
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«aller chercher le courrier»: {d}. Cela est permis parce que I'histoire lie toujours ses bornes
avec celles de I'évenement de niveau plus élevé qu’elle représente. Par contre, les contrainte
existant entre 'évenement plus élevé et les autres évenements de granularité supérieure ne sc
pas descendues. Cette relation est remontée au niveau de la requéte et est préservee.
propagation de contraintes au niveau supérieur peut alors jouer et déduire par transitivité qu
{d} »{b m} donne {b} et que par conseéquent: «le facteur est arrivé avant que j'aille au marché».

facteur L
\=/

V

Figure 6. Les deux granularités impliquées dans la compréhension du récit sont présentées ci-
dessus. En gras, figurent les trois étapes de la résolution de contraintes: Le rectangle représente la
transformation d’aller «chercher le courrier» (C) en une histoire plus complexe. La fleche
descendante représente la descente de I'événement «arrivée du facteur» (F). La fleche montante
représente la montée de la relation entre F et C qui permettra de situer F au niveau supérieur et d’en
déduire sa position par rapport a «aller au marché».

Dans le méme ordre d’'idées, la recherche en résolution de contraintes temporelles pron:
I'identification de petits ensembles de contraintes connexes pour localiser la propagation. C'es
I'exploitation du concept de localité évoqué en introduisantiftsvalles de référence
[ALL 81, KOO 89]. Il s’agit en fait d’'un ensemble d’intervalles dont toutes les relations sont
calculées en référence a un intervalle précis et qui n’ont de relation avec les autres intervalle
gue par le biais de leur intervalle de référence.

L’histoire permet de définir des intervalles de référence en les dotant d’'une sémantique
pertinente vis-a-vis du domaine d’application et non plus du seul processus de propagation di
contraintes. A cet égard, les histoires sont & mi-chemin entre les intervalles de référence et le
scripts[SCH 82]. D’autre part, les composants d’histoires peuvent étre utilisés de maniére
paresseuse, c’est-a-dire qu'ils existent implicitement mais qu’il est inutile de les créer tant qu'ils
ne sont pas utilisés. Ainsi, c’est I'algorithme d’identification d’événements qui crée les éléments

d’histoire lors de sa recherche.
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6.3. Développements

L'implémentation de la représentation temporelle sur la premiére maquetroeeJa
permis d’expérimenter le bien fondé de I'approche suivie. Elle n’est gu’un banc d’essais pour la
notion d’histoire et ne prétends pas étre utilisable en I'état. En particulier, il y manque:

— Les aspects numériques: y lier les aspects numériques nécessite le développement d'u
gestionnaire général du temps de type TMM (“Time map manager” [DEA 87, GHA 89])
permettant de stocker et d’inférer efficacement les informations a la fois numériques et
symboliques.

— L’identification automatique des événements: l'instanciation des histoires doit étre
déclenchée par I'utilisateur. Les histoires elles-mémes sont créées a l'aide d’'une
procédure fournie par l'utilisateur (qui crée les événements et pose les contraintes) au liet
d’étre exprimées dans un langage particulier.

— Des algorithmes complets vis-a-vis de la recherche dans les granularité plus élevées
[GAY 91].

Par ailleurs, il apparait, au cours de I'exposé, que la notion de décomposition est importante
dans la gestion des changements de granularités. Si cette notion n’est pas abordée d’emblée
gue lI'exposé en reste a des notions classiques de représentation du temps, c’est que
représentation de la composition dépasse largement le cadre de la représentation du temps et |
pas encore recu de réponse satisfaisante. Il semble que la voie la plus prometteuse dans
liaison entre points de vue et granularité consiste a considérer la liaison entre une expressio
temporelle et son histoire comme un lien de composition RIBPES [MAR 93] (une
constatation similaire a été exploitée dans [CIA 93b]).

7. Granularité spatiale

Les aspects caractéristiques du temps (I'irréversibilité en particulier) n’ont pas été pris en
considération ici. L'exploitation du temps ne concerne que des points ou des segments d¢
droites sur une droite. Il devrait donc étre possible d’étendre la granularité a d’autres
représentations dont la droite est aussi le modéle (séquence génomique par exemple [GUI 9.
SCH 94]) ainsi qu’'a d’autres modeles a plusieurs dimensions. Ainsi, les solutions proposées
devraient s’appliquer a la granularité de n'importe quel type de représentations. A I'instar du
raisonnement temporel, le raisonnement sur I'espace semble étre un champ d’utilisation de i
granularité.

Par exemple, la carte Didier Richard consacrée au Vercors n’est pas une simple carte a
1/50 000e: elle contient aussi sur sa couverture une carte au 1/1 000 000e et un schéma de
région Rhéne-Alpes au 1/4 000 000e sur laquelle se trouvent les contours des autres cartes «
la collection. Ce type de disposition est tout d’abord pratique (voir figure 7), mais il pose aussi
beaucoup de problemes aux cartographes. Ce sont les problemes rencontrés lors de
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construction numeérique de la granularité: ou se trouve le centre des villes lorsqu’elles doivent
étre représentées par un point a une échelle plus petite, quels éléments doivent disparaitre (
seconde carte retient les villes principales, les autoroutes, les nationales et les fleuves alors qt
la derniére se cantonne aux grandes villes et fleuves)?

+ <

Figure 7. Pour se rendre de Quiberon a Villiers-lées-Nancy, il n’est pas nécessaire d'utiliser une
carte trés précise afin de déduire qu’il faut se déplacer vers l'est. Les contraintes a résoudre pour se
déplacer de Quiberon a Villiers-lés-Nancy se résolvent tout d’abord en assimilant, sous une
granularité grossiére, Quiberon a Auray, Auray a Rennes et Villiers-lés-Nancy a Nancy. Rennes
étant a I'ouest de Paris et Nancy a I'est de Paris, il va falloir se rendre de Rennes a Paris puis de
Paris a Nancy. En raffinant, Quiberon dépendant ferroviairement d’Auray, il va donc falloir se
rendre d’Auray a Rennes. Plus précisément, il faudra aussi se rendre de Quiberon a Auray et de
Nancy a Villiers-lés-Nancy, ce qui peut nécessiter un plan d’une précision importante.

L’exemple précédent ne recouvre qu’une modification d’échelle (de type numérique). Mais la
représentation granulaire de I'espace met en évidence de nombreux découpages irréguliers: air
en est-il des découpages administratifs francais en régions, départements, cantons, commun
et arrondissements qui «en principe» se décomposent en une hiérarchie d’inclusion [BUI 90].
Mais qu’advient-il si I'on y superpose les circonscriptions académiques, militaires ou
téléphoniques? On y retrouve le méme genre de difficultés que lors d’assemblage de carte
géenomiques diverses obtenues a des résolutions différentes a I'aide de techniques différente
méme une propriété aussi capitale que le non croisement ne peut plus étre garantie [GUI 93].

L’intuition introduite pour la représentation du temps devrait cependant fonctionner dans le
cas de I'espace. Il faut toutefois élaborer, en fonction de la structure de la représentatior
considérée, les regles qui gouvernent la conversion d’'une granularité vers une autre. L
structure est gouvernée par les relations gu’entretiennent entre elles les entités représentées.

chaque systeme de relations devra correspondre des opérateurs de conversion.

7.1. Espace, espaces

Plutét que de donner un systéme de représentation symbolique pour I'espace (plusieurs sol
actuellement en concurrence) il faut se demander quel type de représentation permet d
généraliser le travail présenté ici. Les caractéristiques de I'espace par rapport au temps sont l¢
suivantes:

— les mouvements qui s’y passent sont différents des mouvements dans le temps;
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— I'espace se déecompose suivant plusieurs dimensions;

— I'espace ne définit pas facilement un ordre sur ses régions.

La premiéere caractéristique n’a pas été prise en compte ci-dessus. Elle ne nécessitera pi
d’aménagements supplémentaire. La seconde n’a aucune incidence sur la relation symboliqu
du temps fondée sur des critéres purement topologiques (connexité). Elle a, par contre, un
certaine incidence sur la représentation numeérique et sa granularisation. Elle conditionne aussi |
troisieme en permettant d’introduire la notion d’ordre liée a des notions vectorielles. La
troisieme caractéristique est reliée a une structure vectorielle de I'espace (repere, direction)
Cette notion d’ordre est apparente dans les relations symboliques (avant, apres).

Les deux notions principales a discuter ici concernent donc les notions de dimensions (e!
d’interprétation des régions dans un espace a plusieurs dimensions) et la notion d’ordre.

L’interprétation usuelle de I'espace B$t Cette interprétation s’accorde correctement avec la
notion de point. Reste a interpréter la notion de région dans cet espace. Une région peut éti
considérée comme un ensemble de points de I'espace. En fonction de structures attribuées a ¢
espace, il est possible d’exprimer différentes propriétés des régions: connexité (espace
topologique: m, nt...), distance (espace métrique), ordre (espace vectoriek. b).b

distance (métrique)

connexité (topologie)

ensemble quelconque 5

direction (vectoriel)

orthogonalité (euclidien)

Figure 8 (inspirée de [BUI 90]). Un exemple des types de régions manipulables a l'aide des
notions introduites par les différent espaces mathématiques.

Représenter les régions par des entités géométriques définies peut se faire de différente
maniéres: intervalles (voir plus bas), arbr8sates (généralisation en dimensiardes
“quadtrees” ou arbres quaternaires [SAM 84]) ou simplexes [EGE 90]. Ces représentations
supportent en général des opérations d’intersection, d’union, de localisation de maniere
efficaces et elles permettent de représenter numériquement les régions sous une form
compacte. Elles supportent assez bien la notion de granularité numérique (les quadtrees pi
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exemple sont réputés constituer une hiérarchie de modeéles de I'espace qui est alors infinimer
discrétisé) car ces figures se décomposent naturellement en un assemblage de figures de mé
nature. Seule la notion d’intervalle entre deux points de I'espace (qui généralise la notion
d’intervalle temporel) est considérée ici. Elle utilise la notion d’espace vectoriel et est
développée plus longuement dans I'annexe C car elle permet simplement d’hériter les propriété
définies pour les intervalles temporels grace a la simple notion de produit.

Cependant, une région spatiale réduite a une figure réguliere n’est pas tres adaptée a certain
utilisations. Son utilisation presque exclusive est celle qui permet des calculshsutela
englobanted’une région ou, au contraire, la décomposition, toujours plus approchée d’'une
région particuliéere en un ensemble de régions regulieres disjointes. L’intervalle est donc peu
pertinent quand la dimension est supérieure a 1.

7.2. Une représentation symbolique de l'espace

Il est possible de songer a une structure plus souple pour la région en fonction des propriété
qui leur sont affectées (voir figure 9). Ces propriétés sont discutées ci-dessous avant d’aborde
une représentation des relations entre régions qui s’inspire de celle des intervalles temporels €
autorisant une grande variété de régions.

L'«algébre d’intervalles» utilisée par James Allen ne prend pas en compte la dimension de
I'espace et la notion d’intervalles n’est présente que dans l'interprétation qui est faite de ces
deux relations (en particulier, les problemes apparaissant dés que I'on désire s’intéresser au
bornes des intervalles ont poussé Allen & ne jamais les considérer). Cette algebre peut ét
appauvrie a loisir (en considérant un sous-ensemble de relations qui groupe certaines relatior
entre elles, voir figure 9).

A2 (égallté) * = =%
A4 (intersection) IN po ouT =

A5 (inclusion) In po ouT =

A8 (tangence) nti t ti l nto

MAAAA

Figure 9. Hiérarchie d'algebres d’intervalles. Toutes les relations sont leur propre réciproque sauf
si mentionné ?). Il y a d'autres systémes possibles (par exemple, igip#senté au §2.2.1,

n'est pas représenté car il est constitué a partir gletAle la notion d’ordre), I'ensemble des
systémes possibles se décompose plutdt en un graphe qu’un arbre. Ainsi, en utilisant les cinq
primitives utilisées ici («étre égal», «avoir une intersection non vide avec», «étre inclus dans»,

A13 (ordre) p f



38 Jérdbme Euzenat

«6tre tangent avec» et «étre supérieur a») et que leurs réciproques, on obtient un treillis de
systemes.

Le systeme présenté ici est une généralisation de I'algébre d’intervalles temporels: I'algébre
Ag [RAN 92a] correspond justement & un appauvrissement; delans lequel I'ordre n’est
plus pris en compte. Ainsi, b etlbs et f, st et f1, 0 et 01, m et m! qui n’étaient distingués
que par la faculté d’ordonner des intervalles (ou les bornes des intervalles) peuvent-ils étre
réunis dans une seule relation non ordonnée (correspondant a ntopt, i to).

relation (r):x1rx2 x1Ux2 réciproguex2rixil

est strictement distinct (nto) @ @ nto
est tangentiellement distinct (to) to

recouvre partiellement (po) @Z@ po

égale (eq) e

englobe tangentiellement (ti) X@ est tangentiellement englobé

englobe strictement (nti) X est strictement englobé

Table 11. Les 8 relations entre deux régiotketx2.

Ag a été axiomatisée en fonction de la notion de connexion (la cléture topologique de deux
régions partagent une partie commune) dans [RAN 92a] et la table de transitivgéeste
introduite dans [RAN 92b]. Les régions s’interprétent comme des ensembles de points san:
aucune restriction supplémentaire (en particulier, elles n'ont pas a étre connexe ou convexe).

Les mémes dispositions touchent les points entre eux (deux relatioaset ks points vis-
a-vis des régionsz(etg). Pour ces dernier, des problemes similaires a ceux posés pour la
situation par rapport aux bornes de l'intervalle (resp. a la limite ou enveloppe topologique de la
région) se reproduisent [RAN 92a]; comme précédemment, ils ne sont pas pris en compte.

7.3. Circulation des représentation spatiales

Comme cela a été fait pour les intervalles temporels, la représentation spatiale granulaire pet
s’interpréter sum" et non suR". Cependant, de méme que I'approximatiorRdpgar une
machine est limitée, I'approximation B€ parii" devient dramatique si des calculs de distance
sont nécessaires par exemple [EGE 90]. Contrairement a beaucoup d’autres travaux, le
inférences considéreées ici seront beaucoup plus topologiques que métriques (voir la discussio
a ce sujet dans [BUI 90]).

Quelles propriétés de la circulation entre granularités doivent étre valides? Tout d’abord
I'abandon de la notion d’ordre rend caduque la propriété de non-croisement (elle se retrouve
dans le cas patrticulier des intervalles; voir annexe C). Cette propriété était tres importante pou
fixer les conversions. Elle peut étre approchée par une propriété de conservation de e
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connexité: les enveloppes convexes des régions ne peuvent pas se «croiser» — c’est-a-di
avoir une intersection non vide — lors de la monté si elles ne se croisaient pas avant. Aucuni
propriété (logique ou topologique) plus précise n’est donnée a I'appui de cette conception (peut:
étre est-elle axiomatisable en fonction de la connexité [RAN 92a]). La figure 10 en donne une
illustration dans le cas de la relation «po», la plus problématique. En fait, ce raisonnement
s’applique correctement aux régions connexes, mais il devient beaucoup plus périlleux lorsque
les régions ne le sont plus et que certaines parties connexes de régions disparaisse
complétement. Dans un tel cas, la contrainte donnée ici est trop forte; elle est cependan
maintenue car elle s’applique bien a I'appauvrissement de I'algébre d’intervalles temporels (ou
la notion de connexité des intervalles apparait, dés lors, comme vitale).

to

ti'l By ti

/

po %\\\% \K%Eeq

Figure 10. Les transitions autorisées lors de la conversion ascendante de deux régions si la
propriété de non croisement des enveloppes est respectée.

Par contre, la transitivité cumulée, la conservation descendante et le principe de compatibilité
peuvent étre préservés sans difficulté.

Dans la représentation symbolique définie plus haut, les tables de monté et descente de
relations peuvent étre obtenue par simple abandon de I'ordre (voir tables 12, 13 et 14).

relation: r ot or gt 9r

= = =%

Z = z

Table 12. Conversion des relations spatiales (sans ordre) entre points.

relation: r gtor gtor
[ = E &
3 # £ 3

Table 13. Conversion des relations spatiales (sans ordre) entre point et région. Le probléme des
limites réapparait.
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relation (r):x1rx2 ng’r qig’r
nto nto to nto
to to to nto po
po po to ti til eq po
e & eq ti nti po til nti?
ti tieq ti po nti
nti nti eq ti nti

Table 14. Conversion des relations spatiales (sans ordre) entre régions.

Les deux tables obéissent au principe de compatibilité et par simple construction, les deu»
contraintes suivantes (inclusion du converti et distributivité entre conversion et réciprocité) sont
satisfaites:

P=9g-0p
g-gpt=(g-gp)?

Par contre, il est nécessaire d’établir, pour la monté:

(19 P1) X8 (g1 9 P2) = 19 (P1X8P2)
et pour la descente (valide pour les points et les régions):
g P1Xp2)= Qlgr) X Olgp2)

L’'indépendance de la représentation (régions ou points) n’est pas établie car la conversiot
entre les deux représentations n’est pas définie (voir annexe C pour I'établissement d’une tell¢
correspondance). Pour la conversion des entités elles-mémes, I'utilisation de schémas d
décomposition comme les histoires — qui peuvent étre qualifiés de plans (dotés d’une échelle
— sera certainement la meilleure facon d’aider la conversion par la connaissance du domain
considéré. Ces résultats peuvent étre vérifiés exhaustivement (voir annexe A), mais son
prouvés axiomatiquement a partir des résultats obtenusigyresp. A, voir annexe B).
sont ainsi utilisables avec d’autres appauvrissement.

Bien entendu, les représentations de I'espace représentés ici ne couvrent pas I'étendue di
besoins ni des applications (vision, raisonnement dans I'espace, mouvements et trajectoires...
Mais les concepts mis en avant pour la représentation granulaire du temps semblent s’adapte
moyennement quelques aménagements, relativement bien a I'espace.

8. Autres travaux

Jerry Hobbs [HOB 85] a introduit le concept de granularité. Pour une théorie logique
considérée, une granularité détermine un ensemble de prédicats intéressants sous celle-ci. U
relation de congruence est alors définie qui considére comme indiscernables sous cett
granularité les termes qui ne peuvent étre discriminés par ces prédicats intéressants. Cet
proposition souléve plusieurs problemes:



Granularité dans les représentations spatio-temporelles 41

— Tout d’abord, il faut disposer d’'une théorie initiale au plus bas niveau qui comprenne tous
les termes utilisables a tous les niveaux. Cela exclut qu'une source de connaissanct
fournisse uniguement la connaissance pertinente a son niveau.

— Ensuite, tous les calculs doivent se faire au plus bas niveau et la représentation granulair
ne peut apporter d’avantages calculatoires.

— Enfin, la discrétisation est obtenue a partir de la possibilité de discriminer des termes a
'aide d’'un ensemble de prédicats. Cependant, si le monde évolue et que la théorie
courante doive aussi évoluer, il faudra alors faire évoluer la discrétisation des termes.

Ces trois problemes, sont liés a la volonté de définir une granularité a posteriori (en fonction

des prédicats intéressants). Cette proposition a cependant I'avantage de ne pas imposer u

représentation a priori et d’'induire la représentation du temps en fonction de I'intérét que va lui

porter celui qui en a besoin. La représentation du temps est donc relative. Le présent travai

s’est focalisé sur la granularité a priori (telle que Jerry Hobbs I'a proposée pour les mesures d

températures) tout en réutilisant des résultats partiels de [HOB 85] signalés dans le cours d

texte.

Patrick Hayes et James Allen [HAY 87] ont donné une axiomatisation des intervalles
temporels en fonction de la relation «termine au début» (“meets”). lIs y introduisent les instants
comme les endroits ou les intervalles se rencontrent et les moments comme des intervalle
indivisibles. Afin de disposer des instants dans la théorie, les moments sont associés au
instants qui les terminent. Le résultat remarquable de ce travail est que I'axiomatisation est le
méme apres un changement de granularité (un changement dans la définition d’indivisible).
Ainsi, comme présenté plus haut, la présence de la granularité n’affecte pas les représentatior
classiques du temps. Aucun résultat n’est donné, par contre, sur les rapports entre le
changements de granularité et la propagation de contraintes. Par ailleurs, ce systeme ne prel
pas en compte les aspects numeérigues.

Cependant, afin de préserver la transitivité de la relation de congruence sans tomber dans |
travers évoqué au 84.2 ou tous les instants sont congrus au méme instant, les auteurs sc
obligés de poser une hypothese tres restrictive (en particulier vis-a-vis des changements d
granularité successifs): deux moments ne peuvent se rencontrer. A 'opposé, notre attitude lor
de la montée est plus proche de celle préconisée par Jerry Hobbs, a savoir découper des part
de la «droite temporelle» dont tous les points vont étre congrus au méme représentant. Pe¢
ailleurs, un intervalle ne peut jamais disparaitre lors du changement de granularité (méme s’i
devient un moment). Il n'est donc pas possible d’utiliser cette axiomatisation pour fonder les
opérations de montée et de descente présentées ici: elles ne respectent pas cette propriéteé.

Enfin, il faut noter que si ces travaux concernent la montée, aucun ne s’est jamais préoccup
de la descente.
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Francoise Gayral et Philippe Grandemange [GAY 91] ont abordé la nécessité de considére
une méme entité temporelle a la fois sous un aspect duratif et un aspect instantané. Leur trave
est motivé par la compréhension de texte. Un mécanisme de montée/descente d’entité
temporelles est introduit et modélisé dans un cadre logique. Il ne prend en compte que le:
contraintes symboliques et ne convertit que les entités et non les relations. Cette représentatic
s’appuie sur la notion de composition qui permet de décomposer successivement les débuts
fins d'intervalles en nouveaux intervalles: c’est une notion réduite d’histoire. Le niveau de
granularité est déterminé par I'élection d'un «individu distingué» parmi I'ensemble des entités
considérées et le fait qu'’il soit considéré comme duratif ou instantané. Ce travail est donc
principalementrelatif, c’est-a-dire que la granularité courante est relative a la facon de
considérer (comme duratif ou instantané) un évenement particulier alors que la conceptior
présentée ici estbsoluecar elle concerne la granularité de maniére transversale a toute une base
de connaissance. La liaison entre les deux notions est envisageable au travers de la prise !
compte de la relation de décomposition des entités temporelles dans le modele proposé ic
c’est-a-dire en prenant en compte de maniére plus générale la notion d’histoire.

Indépendamment du travail présenté ici, Angelo Montanari, Enrico Maim, Emanuele
Ciapessoni et Elena Ratto [MON 92] proposent un cadre semblable pour la représentation de |
granularité temporelle. Celle-ci est, au contraire de celle présentée aux paragraphes précéden
essentiellement numeérique et se fonde sur un modele du temps trés hiérarchisé. Les contraint
symboliques n’y sont pas considérées. L’'univers temporel est un ensemble de modeles di
temps ordonnés du plus grossier au plus im.T>T, ou les T sont des univers temporels
discrets, a I'exception de,Tqui peut étre dense. Pour chaque paire de domajné&s.qr il
existe une application qui associe a chaque instant;l aeifitervalle <i I*> de T, tel que:
(contiguité) a chaque paire d’instants «contigus» est associée une paire d’intervalles contigu

(relations m, m).
(préservation de I'ordre) qui correspond a la contrainte de non croisement évoquée ici.
(couverture) I'union des intervalles de I'image deduvre tout T.1.
(homogénéite) la longueur i(d;) des intervalles images d’instants par I'application est
constante.

Cette application se généralise en une application d’'un domaine grossier quelconque vers u
domaine plus fin correspondant a I'opération de descente. Du fait de toutes ces restrictions, |
travail présenté ici est plus général mais les propriétés obtenues sont moins favorables. Le
travaux plus récent de la méme équipe permettent de proposer encore plus de restrictions s
cette application afin d’obtenir des comportements temporels plus précis [CIA 93b] mais
encore de prendre en compte des granularités ordonnées uniquement par un ordre parti
[CIA 93a].

Les auteurs proposent également des opérateurs de montée et de descente. La montée ne
est similaire a I'opérateur présenté ici, elle préserve I'ordre mais pas la différence entre deux
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entités. La descente correspond a la descente présentée ci-dessus mais un certain nombre
contraintes sont imposeées afin que des assertions contradictoires et contigués ne soient p.
valides simultanément dans l'intervalle image de leur point de contact par la descente. Pour celz
les instants de terminaison et de commencement de ces assertions sont représentés sous le g
le plus fin par des instants ordonnés distincts des bornes de l'intervalle image. Cela est réalisé
I'aide de la notion denacro-évenemen(similaires aux histoires), introduite par Chris Evans,

qui permet de représenter la descente. Il faut noter que ces macro-évenements étant définis
fonction des assertions exprimées dans la base, ils relevent d’une conception a posteriori de |
granularité. Cependant, s’ils sont dépendants du type d’événements, ou encore, exprime
comme des histoires, alors ils peuvent étre considérés comme donnés a priori. Le probleme ¢
la confusion de deux expressions temporelles lors de la montée a été aussi résolu de cette facgc
en considérant que deux expressions temporelles qui se trouveraient confondues lors de |
montée sont en fait des épisodes d’'une méme histoire qui doit donc les remplacer (toutes le
deux) au niveau supérieur.

Sous l'aspect implémentation, Thomas Dean [DEA 89] présente la notibas$ens
(“buckets”): un ensemble de données temporelles discriminées suivant une série de conditions
lls sont utilisés en particulier dans leshémas de partition hiérarchiqumur discriminer
suivant la position dans une partition du temps homogéne définie a priori ('exemple donné est
la partition en mois, jours, heures, minutes et secondes). Les bassins fonctionnent en quelqt
sorte comme les arbres quaternaires pour I'information spatiale, ils se décomposent au fur et
mesure qu’ils contiennent plus d’éléments. Cette organisation, bien que fondée sur une
décomposition du temps en unités de méme taille, est assez différente de celle préconisée par
granularité: un intervalle d’'une durée de la minute peut se trouver stocké au niveau du siecle
pour peu qu’il se passe au changement de siécle. L’organisation est duale de la représentatic
granulaire: la premiere organise les données suivant leur position dans le temps alors que |
seconde les organise suivant leur taille. Johannes Koomen [KOO 89] a montré que les
intervalles de référence [ALL 83] rendent des résultats incomplets s’ils sont utilisés rigidement
et a proposé de maintenir automatiquement une organisation hiérarchique des intervalles d
référence. Cette proposition correspond aux schémas de partition hiérarchique, mais organis
les bassins en fonction de leur contenance et non plus de leur position.

Il faut, par ailleurs, signaler les travaux de Catherine Joubel et Olivier Raiman [JOU 90],
orthogonaux a ceux développés ici. Au lieu de considérer I'influence de la granularité sur le
temps comme cela a été fait ici, ils évaluent celle du temps sur le contexte de raisonnement. L
temps ne fait donc pas partie des données a représenter mais détermine le point de vue.
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9. Conclusion

L'utilisation d’informations temporelles sous divers niveaux de détail a conduit & mettre en
avant la notion de granularité de la représentation temporelle. Celle-ci permet de limiter sous ur
point de vue la puissance de la représentation temporelle a la taille du plus petit évenemer
pertinent.

La représentation temporelle granulaire présentée se diffuse sur deux axes:

— lareprésentation des expressions temporelles sous une granularité précise;
— la conversion des expressions temporelles d’une granularité vers une autre.

Sur le premier axe, la représentation proposée permet de conserver les représentatior
temporelles symboliques classiques: I'appareil complet des représentations symboliques es
disponible sous chacune des granularités. Cependant I'échelle utilisée permet de considérer
temps comme congru non plugRamais amN, ce qui conduit a limiter la complexité des
opérations sur la représentation. Par ailleurs, le fait que, suivant la granularité, une informatior
temporelle puisse durer ou non méene a l'identification des concepts d’instant et d’intervalle.

Les regles de conversion sont compatibles avec les représentations temporelles sur chact
des niveaux. En particulier, la conversion entre intervalles et instants se retrouve a tous le:
niveaux de granularité. Du coté numérique, les regles de conversion définies remplissen
certaines des conditions escomptées (non croisement d’entités, compatibilité ascendante). De
restrictions sur le modeéle général proposé ont été avancées afin d’obtenir certaines propriété
additionnelles. Ainsi, pour disposer de la propriété de transitivité cumulée, lors de la montée, il
faut utiliser des contraintes sur 'ensemble des grains disponibles.

Les apports de la représentation temporelle granulaire sont les suivants:

— La connaissance peut étre introduite au niveau de détail le plus précis ou elle est
disponible et exploitée de maniére consistante sur les autres niveaux de détail.

— Drautre part, la granularité permet de ne considérer que les entités temporelles présentes
un niveau de détail et d’éliminer les autres. Ceci est trés intéressant lorsqu’une
information est recherchée d’une maniére volontariste: il est possible de restreindre la
recherche & un certaine granularité, puis de I'étendre a d’autres granularités si la premiert
n’est pas suffisante.

Il semble que ce travail sur la granularité temporelle puisse étre considérée comme un ca
particulier de la granularité dans un espace de dimension quelconque finie.

L'imprécision apparente introduite lors de la propagation des contraintes symboliques entre
les granularités est nécessaire a la compatibilité entre information symbolique et numérique (elle
est le reflet du souci de laisser la porte ouverte a toutes les interprétations des expressior
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temporelles manipulées). Elle nécessite I'utilisation systématique de procédures de propagatio

de contraintes symboliques déduisant automatiquement les relations les plus précises possibl

entre entités temporelles. La réduction de I'imprécision introduite par la conversion peut étre

obtenue en ajoutant de la précision, c’est-a-dire de la connaissance supplémentaire. Celle-ci pe

provenir de différentes sources:

— Des contraintes générales imposées a la structure de la représentation granulair
(IMON 92, CIA 93h])).

— De la connaissance spécifique a I'entité temporelle manipulée ajoutée par l'utilisateur
(encore faut-il qu’il en dispose, auquel cas il est naturel qu'’il 'exprime).

— De la connaissance générique liée au type d’entités manipulées par I'application tel que les
macro-évenements ou les histoires (voir §6.2).
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Annexe A. Programme de vérification des résultats énoncés pour
les algebres de relations A3, Ag, A3 et A2

Toutes les propriétés énoncées ci-dessus ont été vérifiées exhaustivement. Afin de réduire |
travail du programme, la propriété suivante (si deux fonctions quasi-commutent — I'ordre
d’utilisation des deux opérateurs donne des résultats en relation d’inclusion — sur tout
singleton, sous-ensemble d’'un domaine précis, alors elles quasi-commutent sur tout sous
ensemble non-vide du domaine) est utilisée:

Fxed, fi(fa(x)) = fa(fa(x))

~ve=a, L o= Lt

x=E x=E

Ce qui s’étend (f2(E)) = fo(f1(E)) en inversant les réles dedt f,. Par conséquent, il
suffit de montrer que deux opérations quasi-commutent sur tous les singletons pour montre
gu’elles quasi-commutent sur tous les sous-ensembles non vide d’'un domaine particulier. C’es
ce qui est réalisé ici.

Le programme qui suit, écrit en CAML [MAU 91, LER 93, WEI 93], vérifie chacune de
ces propriétés. Ce programme fonctionne avec les systemes Caml 2.6-1 et Caml Light 0.6. |
nécessite la définition des primitives ensemblistes suivastesiapunion (L), set_product
(), set_eq (=), set_incl (=), set_is_incl (=), etset_unig  (qui supprime les doublons
dans les listes).

Propriétés de la représentation temporelle symbolique (#g et A3)

La relation «o» est représentée parcaro est 'opérateur de composition de fonctions en
ML. Les parties du texte qui suiventerrier ~ constituent le programme; les commentaires
en police courante sont l'interprétation de chaque programme.

(*- )
(* timesys.ml *)

(* Table 1, Az={<,=>} %

type instrel = sup | equ | inf;;

let A3 = [sup;equ;inf];;

(* 9¥x=Az x1=inv_inst(x) *)
let inv_inst = function sup -> inf | equ -> equ | inf -> sup;;

(* Table 2, Y (X,Y)=AzxAz, xxgy = X_inst ( x,y) *)
let X_inst = function sup,inf -> A3 | sup,_ -> [sup]
| equ,x -> [X]

| inf,sup -> A3 | inf,_ -> [inf];;



Granularité dans les représentations spatio-temporelles

(* Table 3, Ai3=1{b,d, 0,s,f m e mfl sl ol dl bl} ¥
typeintrel=b|d|ov|s|f|m|e]|mi]fi|si|oi]|di]bi;
let A13 = [b;d;ov;s;f;m;e;mi;fi;si;oi;di;bi];;

(* ¥x=Aqg xI=inv_int(  x)*)

letinv_int = function e -> e
|b->bi|d->di|ov->0i|s->si|f->fi| m->mi
[mi->m|fi->f|si->s|oi->ov|di->d|bi->b;;

(* Table de transitivité [ALL 83], Y (X,Y)=113%1 13, XKy =Xnt (- X,Y),
utilise la propriété X 13y = (Y x 1)1 *)
let rec X_int = function
e,x -> [x]
| s,5 ->[s]
| £.f->[f]

| ov,s | fi,ov | fi,s -> [oV]

| b,fi| bov|b,s|bm|bsi|db]|mb]|sm|
| m,di|ov,b|ov,m|fib|bdi|mfi|bb]|sb
|dd]|ds|df]|sf|fs]|s,d]|fd->[d]

| m,s | m,si|fim|f,m->[m]

| s,0i | oi,d | oi,s | mid | miov|mis | sid->[0i;d;f]
| ov,ov | ov,fi| s,0ov | s,fi -> [b;ov;m]

| m,d | m,f| m,oi|ov,d]|ov,f]|fov|fid->[ov;d;s]

| m,mi | ffi | fi,f -> [ffi;e]

| s,si | mi,m | si,s ->[s;e;si]

| ov,di| s,di | di,b | oi,b | mi,b | si,b -> [b;ov;m;di;fi]
| b,d | b,f| b,oi | b,mi]|d,ov|dfi->[b;ov;m;d;s]

| ov,0i | di,d | oi,ov -> [ov;0i;d;di;s;si;f;fi;e]

| b,bi| d,di| bi,b->A13

| X,y -> map inv_int (X_int ((inv_int y),(inv_int X)));;

m,m | m,ov | d,m
| f.o->[b]

(* Table 4 : Conversion intervalles en instants repre'sente's par
des vecteurs de 4 e'le'ments d1.d2 d1.f2 f1.d2 f1.12,
¥X=A13 O X =int_to_inst( X) *)

let int_to_inst = function
b ->inf, inf, inf, inf
| d->sup, inf, sup, inf
| ov->inf, inf, sup, inf
| s->equ, inf, sup, inf
| f->sup, inf, sup, equ
|
|

bi -> sup, sup, sup, sup
di -> inf, inf, sup, sup

oi -> sup, inf, sup, sup
si -> equ, inf, sup, sup

fi -> inf, inf, sup, equ

mi -> sup, equ, sup, sup

m -> inf, inf, equ, inf
e -> equ, inf, sup, equ;;

(* Convertion vecteurs d'intervalles en instants,
¥ Xx=Azx Az AzxAg O X =inst_to_int( X) *)
exception Not_interval;;

let inst_to_int = function
inf, inf, inf, inf -> b
| sup, inf, sup, inf->d
| inf, inf, sup, inf -> ov
| equ, inf, sup, inf->s
| sup,inf, sup, equ ->f
|
|

sup, sup, sup, sup -> bi
inf, inf, sup, sup ->di
sup, inf, sup, sup -> oi
equ, inf, sup, sup ->si
inf, inf, sup, equ -> fi
sup, equ, sup, sup -> mi
_._,_,_->raise Not_interval;;

inf, inf, equ, inf->m
equ, inf, sup, equ -> e
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(* *)

(* tegcirc.ml *)

(* Operateurs de montee et de descente *)

(* Table 6, % X=As, 1 X =montee_inst(  x) *)
let montee_inst =
function sup -> [sup;equ] | inf -> [inf,equ] | equ -> [equ];;

(* Table 7, ¥ X=A13 TX =montee_int(  x) *)
let montee_int = function e -> [e]
| b->[b;m] | bi -> [bi;mi]
| m ->[m] | mi -> [mi]
| ov -> [ov;fi;s;m;e] | oi -> [oi;si;f;mi;e]
| d ->[d;f;s;e] | di -> [di;si;fi;e]
| s ->[s;e] | si->[sie]
| f->[fe] | fi -> [fi;e];;
(* Table 8, % X=Aj3, | X=descente_inst(x) *)

let descente_inst = function sup -> [sup]| equ -> 13] inf -> [inf];;

(* Table 9, % X=Aq3 | X =descente_int(x) *)
let descente_int = function e -> [ov;fi;di;s;e;si;d;f;0i]
| b ->[b] | bi -> [bi]
| m ->[b;m;ov] | mi -> [bi;mi;oi]
| ov -> [ov] | oi -> [oi]
| d ->[d] | di -> [di]
| s ->[ov;s;d] | si -> [oi;si;di]
| f -> [d;f;0i] | fi -> [di;fi;ov];;
* *)

(* tegtest.ml *)

(*Extension des fonction sur des relations aux ensembles de relations*)

(* o=, Ye=l, prXpp2 = transit_star( Xrp1P2)7)
let transit_star tab relsetl relset2 =
set_mapunion tab (set_product relsetl relset2);;

(* ¥p=r, -p = convert_star( -p)¥
let convert_star tab relset = set_mapunion tab relset;;

(*Application de la conversion a un vecteur de relations entre instants
W <rq, I, I3, >=M XT3 - I o 13X — 1, = convert_vect( — Iq,I,3,10) %)
let convert_vect tab (w,x,y,z) =
set_uniq
(map (function (w,(X,(y,2))) -> w,X,y,z)
(set_product (tab w)
(set_product (tab x) (set_product (tab y) (tab 2)))));;

(* Fonction permettant de tester les équations du type
¥xed, P(f(X), (X)) = test( P f fodn™*)
exception False;;

let test pred f1 f2 set =
try do_list (function x -> if not (pred (f1 x) (f2 x))
then raise False)
set;
true
with False -> false;;
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(* Test de distributivité d'un opérateur de conversion et d'une table

de transitivité:
Y (X,y)=MaT, P(-x¢--Y, - (xxpy)) = distrib_convert_transit( Poxr)?*
let distrib_convert_transit testfn convert transit support =

let f1 (r1,r2) = transit_star transit (convert r1) (convert r2)

and f2 rixr2 = convert_star convert (transit rixr2)

in test testfn f1 f2 (set_product support support);;

(* Test de commutativité d'un opérateur de conversion et d'un
opérateur d'invertion
wx=l, P(-x1, (-x)1) = commut_convert_inv( P - 1) %)
let commut_convert_inv testfn convert inv support =
let 1 rel = convert (inv rel)
and f2 rel = map inv (convert rel)
in test testfn f1 f2 support;;

(* Test d'indépendance de la représentation
wx=l, P(-x, 0 - 0x)= commut_convert_inv( Po M7
let commut_convert_repr testfn convert_int convert_inst support =
let f2 rel = map_intervals inst_to_int
(convert_vect convert_inst (int_to_inst rel))
where rec map_intervals oper = function [] -> []
| x::I -> let resl = map_intervals oper |
in try (oper x)::resl
with Not_interval -> resl|
in test testfn convert_int f2 support;;

Le test de chacune des propriétés donne les résultats suivants:

#commut_convert_inv set_equal montee_inst inv_inst A3;;

- - bool = true (* Yr=Ag trl= (1r)1%)
#distrib_convert_transit set_equal montee_inst X_inst A3;;

- : bool = true (* W (r,)=AzXAs, 1rXat = 1(r*ar)) *)
#commut_convert_inv set_equal montee_int inv_int A13;;

- : bool = true (* Wr=Agg tri= (11)1%)
#distrib_convert_transit set_equal montee_int X_int A13;;

- : bool = false (* W (r,r)=A13¢A 3, 11X 3t I Z 1(rX13r)) *)
#distrib_convert_transit set_is_incl montee_int X_int A13;;

- : bool = true (* Y (ryl)=A135A 13, T sl I = 1(rXq3M)) *)
#commut_convert_repr set_equal montee_int montee_inst A13;;

- bool = true (* Yr=Ag tx=010r%)
#commut_convert_inv set_equal descente_inst inv_inst A3;;

- - bool = true (* YreAg Lril= (Lr)1¥)
#distrib_convert_transit set_incl descente_inst X _inst A3;;

- : bool = true (* W (r,)=AzXAs, LIXal = L(rXar) *)
#commut_convert_inv set_equal descente_int inv_int A13;;

- : bool = true (* Wr=Agg L= (Lr)1%)
#distrib_convert_transit set_equal descente_int X_int A13;;

- : bool = false (* W (ryl)=A135A 13, LIX 3l Iy # L (rX 130)) *)
#distrib_convert_transit set_incl descente_int X_int A13;;

- bool = true (* v (rl,rz)EA13XA13, l r]_X 13l = i(r1><13r2)) *)
#commut_convert_repr set_equal descente_int descente_inst A13;;
- bool = true (* YreAg tr=010r%)
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Propriétés de la représentation spatiale symbolique @et Ap)

Ici, la relation «to» est représentée par le symbolecarto est un mot-clé du langage ML.

* *)
(* spacsys.ml *)
* Ax={=#}"

type ptrel = egal | diff;;
let A2 = [egal;diff];;

(* ¥x=Ap x1=inv_pt(x) *)
let inv_pt = function x -> x;;

(* Fxy)=AxA2, x<y =X_pt( XYy) )
let X_pt = function egal,egal -> [egal] | diff,diff -> A2 | _, ->[diff];;

(* Table 11, Ag = {nto, to, ov, e, ti, nti, tii, ntii}*)
type sprel = nto|tou|po|eq]|ti|nti|tii|ntii;;
let A8 = [nto;tou;po;eq;ti;nti;tii;ntii];;

(* ¥x=Ag xt=inv_sp( x)*)

let inv_sp = function
nti -> ntii | ntii -> nti | ti -> tii | ti -> ti
| X ->X;;

(* Table de transitivité [RAN 92b], W (X,Y)=AgtAg XXgy = X_sp( X,Y),
utilise la propriété XxXgy = (Y gx1)1%)
let X_sp = function
eq,x -> [X]
| x,eq ->[x]
| ti,nto | nti,nto | nti,tou | nto,tii | nto,ntii | tou,ntii -> [nto]
| nti,ti | ti,nti | nti,nti -> [nti]
| ntii,tii | tii,ntii | ntii,ntii -> [ntii]
| ti,ti -> [ti;nti]
| tii, tii -> [tii;ntii]
| ti,tou | tou,tii -> [nto;tou]
| ntii,tou | tii,po | ntii,po -> [po;tii;ntii]
| po,ti | tou,nti | po,nti | tii,nti-> [po;ti;nti]
| ntii,ti -> [po;tii;ntii]
| tii,tou -> [tou;po;tii;ntii]
| tou,ti -> [tou;po;nti;ti]
| tii,ti -> [po;ti;tii;eq]
| nto,tou | nto,po | tou,po | ti,po | nti,po | nto,ti | nti,tii
| nto,nti -> [nto;tou;po;ti;nti]
| tou,nto | po,nto | tii,nto | ntii,nto | po,tou | po.tii | po,ntii
| ti,ntii -> [nto;tou;po;tii;ntii]
| tou,tou | titii -> [nto;tou;po;ti;tii;eq]
| ntii,nti -> [po;ti;nti;tii;ntii;eq]
| nto,nto | po,po | nti,ntii -> A8;;
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(* *)

(* spgcirc.ml *)

(* Operateurs de montee et de descente *)

(* Table 12, ¥ x=A,, tXx =montee_pt( X) *)
let montee_pt = function egal -> [egal] | diff -> A2;;
(* Table 14, ¥ x=Ag, 1X =montee_sp( X) *)
let montee_sp = function
nto -> [nto;tou] | tou -> [tou]
| eq -> [eq] | po -> [po;tou;ti;tii;eq]
| ti -> [ti;eq] | tii -> [tii;eq]
| nti -> [nti;ti;eq] | ntii -> [ntii;tii;eq];;
(* Table 12, ¥ x=A,, | X=descente_pt(x) *)
let descente_pt = function egal -> A2 | diff -> [diff];;
(* Table 14, ¥ x=Ag, | X =descente_sp(x) *)
let descente_sp = function
nto -> [nto] | tou -> [tou;nto;po]
| po -> [po] | eq -> [eq;ti;nti;po;tii;ntii]
| ti -> [ti;po;nti] | tii -> [tii;po;ntii]
| nti -> [nti] | ntii -> [ntii];;

Le test de chacune des propriétés donne les résultats suivants:

#commut_convert_inv set_equal montee_pt inv_pt A2;;

- : bool = true (* Fr=A,, trli= (11)1%)
#distrib_convert_transit set_equal montee_pt X_pt A2;;

- : bool = true (* W (1, l)=AsX A, 11Xo1 Ty= 1(rXory)) ¥)
#commut_convert_inv set_equal montee_sp inv_sp A8;;

- < bool = true (* Fr=Ag, trl= (11)1%)
#distrib_convert_transit set_equal montee_sp X_sp A8;;

- bool = false (* W (r,r)=AgXAg, 111Xgt Iy Z 1(rXgry)) *)
#distrib_convert_transit set_is_incl montee_sp X_sp A8;;

- bool = true (* 'Y (r,r)=AgAg, 111X gt fx== 1(r*gf)) *)

#commut_convert_inv set_equal descente_ptinv_pt A2;;

- - bool = true (* Yr=Ay, Lril= (1r)1#)
#distrib_convert_transit set_incl descente_pt X_pt A2;;

- : bool = true (* W (ry)=AsX A, LIXol = L(rXor) *)
#commut_convert_inv set_equal descente_sp inv_sp A8;;

- - bool = true (* Yr=Ag 1ril= (1r)1%)
#distrib_convert_transit set_equal descente_sp X_sp A8;;

- bool = false (* W (r,r)=AgXAg, LXgll Z L(riXgr)) *)
#distrib_convert_transit set_incl descente_sp X_sp A8;;

- : bool = true (* Y (r,r)=AgXAg, L 11Xgl o= 1(riXgf)) *)
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Annexe B. Preuve axiomatique des propriétés de ghet Ao

L'algebre Ag (resp. A) est obtenue par appauvrissement dg @esp. A). Il est par
conséquent possible d’obtenir les propriétés des algebres appauvries a partir des algébre
initiales. Les opérateurs d’appauvrissement correspondants sont introduits sur deux algebre
quelconques (initiale) et™ (appauvrie):

2, 2
a2, 2
respectant les propriétés suivantes:
1) Hlp=p
) Hop=p

Les opérateurs de réciprocité, transitivité et conversion (ascendante et descendante) sol
définis par I'appauvrissement:

(définition-1 surr™) p1=4(0p)1
(définition surl™”) p1xp2=L(Cp1xp2)
(définition - surl™") - p=0-0p
On peut alors prouver (sOi):
(commutativité— /I surr™) -0p (définition - surl™’)
=0-0O0p 2)
=0-p O
(commutativité— /0 surr™’) -0p (2
=[0-0Op (définition - surl™)
=0-p O
(idempotence de>) > P (définition - surl™)
=0-00-0p (2)
=0- -0p (idempotence de- surl)
=0-0p (définition - surl™’)
=5p O
(inclusion dans le convelti p (1)
=[00p (inclusion dans le converti sOj
00-0p (définition - surr™)

=5p

0
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(distributivité conversion/réciprocité ~pl (définition-1 surr™)
= - (Op)1 (commutativité— /O surl™)
= - (Op)1 (distributivité sui™)
=0(-Op)? (2)

= (00— Op)1 (définition-1 surr™)

= (0- Op)1 (définition - surl™”)

=(-p)t 0

(distributivité de— surx) - P1X - P2 (définition sur™)
= (0- p1xd-p2) (commutativité— /O surl™")

= (- Op1x¢ - Opy) (distributivité de— /x surl™)

R O (Op1x¢0p2) (commutativité— /0 surl™)

= - [(Op1x0p2) (définition sur™)

= - (P1%p2) 0

Pour la propriété de distributivité, elle est établie par la rel&ientre les deux termes de la
preuve. Cette relation est variable suivant les algebres et les opérateurs considérés (elle peut é
=, 0 oul).

Si I'on considére Az (resp. A) pourl” et Ag (resp. A) pour™”:
. O est défini par I'union des conversions [Meversr™’ du 87.2; 0 est défini par sa

réciprogue. Cette réciproque n’est pas définie Suot entier mais I'est sur son sous-
ensemble correspondant aux unions de conversions du 87.2. Ce sous-ensemble est cl¢
par-1,x et — ce qui suffit pour établir les propriétés ci-desslisst toujours défini.

. les propriétés (1-2) sont valides pour celles-ci;

. les opérateurd (table 11)x [RAN92b] et - (table 14) sont définis exactement comme
préconise.

Par conséquent, comme les propriétés a démontrer sont valides;ddresp. A) elles le
sont aussi dansg\resp. A).
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Annexe C. Intervalles en dimension quelconque

Cette annexe présente I'extension du travail proposé pour le temps a I'espace. L'espace e:
modélisé comme un espace vectoriel et la généralisation se fait au travers des produit:
(applicable a la représentation symboligue comme a la représentation numérique). Ici, tous le:
exemples sont en dimension 2.

L'ordre sur la droite permet de séparer celle-ci en trois zones. Dans un espace de dimensio
nil permet de séparer I'espace é€rednes (voir figure 11).

> NW N NE N
NW NE
= w = E
< SW S SE W = E
d2/d1 < = > SW SE
S

Table 15 et Figure 11. Les 3=9 relations symboliques exhaustives et exclusives deux a deux
entre des points en dimension 2.
Celle-ci, a son tour, permet de considérer une propriété de non-croisement: elle est vérifié
s’il N’y a croisement sur aucune des dimensions. En dimemsigsupérieur» (noté™
signifie que la relation liant les deux points est le produit sur chacune des dimensions de > ou -
mais pas exclusivement =. En dimension 2, cela se traduit par {N NE E}. L’égalité est définie
par le produit de = (noté $). La définition du croisement ne subit alors pas de modification;
une fonctiorf satisfait a la propriété de non croisement si et seulement si:
X,y x>y = —(fx < fy)

La généralisation de l'intervalle sur la droite a I'intervalle en dimensige fait tres
simplement: un intervalle est caractérisé par deux bornes (quelquesoit la dimension). Les deu
bornes sont des points dont I'un (la fin) est supérieur ou égal a I'autre (le début). Cet intervalle
représente I'ensemble des points qui se trouvent entre les deux bornes. «Entre» s’interpret
numériguement comme le fait que chaque coordonnée du point se trouve entre les coordonné
des bornes dans chacune des dimensions (par exemplsgeintfin). GEométriquement,
I'intervalle constitue un (hyper-)parallélépipede. La discussion sur 'appartenance ou non des
bornes a l'intervalle, abordée au 82.3 est reconductible ici. Les propriétés de I'intervalle sont
préservées (I'intersection de deux intervalles est toujours un intervalle, etc.).
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Table 16. Les 13=169 relations symboliques exhaustives et exclusives deux a deux entre des
régions interprétées comme des intervalles de dimension 2. Chaque case représente la relation
E r CJ ot r est le produit de deux relations entre intervalles de dimension 1.

Un ensemble de T3elations exhaustives et exclusives deux a deux entre intervalles en
dimensionn peut étre établie. De ces relations seule celle composée de «e» est sa propr
réciprogue. Les autres ayant pour réciproque le produit des réciproques de leurs facteur
(symétrie par rapport a la case centrale de la table 16). La conversion de ces relations e
relations sur les bornes est aussi préservée: les relations sont maintenant exprimées a l'aide d'\
guadruplé de relations définies a la table 15. Par ailleurs, I'interprétation de ceci en utilisant le
projeté des points (et des intervalles) sur les droites du repére de I'espace donne exactement |
mémes résultats.

La preuve de I'extension des résultats en dimensgmfait en considérant I'extension des
résultats en dimension 1. Soit une structute<<l>, on veut prouver la validité des résultats
pour la structure R xn -1> définie de telle sorte que:

Or1 00, ...rp0r, r=(rq,...rp)arn

(définition de 1 surrn) ri=(rq1,..ryd)

(définition dex surr™n) r<r’ = U{(r;’,...r;’)}
ry0ry xry,...rp O, xr)

(définition de— surr™n) r= (RN

ri0-rg,..r0-r,
Ces trois opérateurs sont respectivement étendus de telle sorfelggel;rOp},

pxp'= | Jrxr et-p=J-r.
rOo,r' 0o’ rp
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On peut alors prouver (sOf):
(distributivité conversion/réciprocit¢ - p-L
= > {r'LrOp}

:U_,r_l

rdp

_U_, (r

(extension del surr'n)
(extension de- surl™n)
(définition de 1 surr'n)

(définition de - surn)

= U U{(rl, (distributivité /-1 dang™)
rdo rjO-rtrh—rit
= U{(r{,---ré)} (définition de-L surrn)
rdo rj(-ry) (- r)™*
= L) ™ (extension del surrn)
ro ril(—rq),..r,0(-ry)
1
= EDU LHCs-ors )}D (définition de - surr™n)
.Dp ri0-ry,..rpOsry
|jl
= - g (extension de- surl™")
Loe O
=(-pt 0

(inclusion dans le converti

rdo ri0-ry,...rp0-r,

(distributivité de— surx)

- U

P
= Jl(rp,or B
Tp
oy UGN

(définition dern)
(inclusion du converti dany)

(définition de - surfn)
(extension de- surr™n)

O
(extension de surl™n)
(définition dex surl™n)

(extension de- surln)

ro,r'Oo" ryOrgxry,...ryOrp xry

:U_,

rOo,r'to’

U

r{Orgxry,..

Ut

O xry

GHEN)

(extension de- surr™n)

(distributivité de— surx)

rOp,r'Op" ri0— (ryxry),...rp0-(ryxry)

R U

Lm0

(extension de< surl™n)

r0o,r'Op" r{0-ryX—ry,..rp0-r,x-r)

0
U o W

rOo,r'Op' [fy0-rq,..riO-r,

iy

0o ryO-ryq,...

O
LK rd Bx EU

rad-r,

O 0
X 0

ClO—ry,.rpO=r,

[A'Oo" ryO-ri,...

L
U{(fii---ré')}E

(extension de surl™n)

L
Ut ré’)}E

rad-ry
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(définition de - surfn)

O C

= EU - X S r'C (extension de-» surl™n)
(e 0 [ L

= S5pxXop O

Pour la propriété de distributivité, elle est établie par la rel&ientre les deux termes de la
preuve. Cette relation est variable suivant les algebres et les opérateurs considérés (elle peut é
=, 0O ou).

SiI'on considére Az (resp. A) pourl”, comme les propriétés a démontrer sont valides pour
A13 (resp. A) elles le sont aussi sur leurs produits.
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Annexe D. Voisinage conceptuel

De récents travaux ont portés sur la notion de voisinage conceptuel [FRE 92]. Cette notion ¢
été utilisée intuitivement dans la construction des tables de monté et de descente. Le lien est fe
ici entre celles-ci.

Deux relations d& sontconceptuellement voisingselles peuvent étre transformées I'une
en l'autre par une déformation continue des objets sur lesquels elles portent. La déformation de
objets reste un terme vague. Trois systémes sont proposésipaird@pendent de I'opération
retenue pour faire varier les intervalles.

® ® ®
@F) ® @
ow o @Y s
)@ @ @ @© oo
@ ®\/@ ®\
T
o)
A B C

Figure 12 (d’aprés [FRE 92]). Graphe de voisinage entre les relations sur les intervalles
temporels. Les nceuds représentent les relations et les arcs du graphes représentent le voisinage
entre ces relations suivant que les intervalles sont déformés en (A) bougeant graduellement I'une
des extrémités, (B) bougeant un intervalle tout en maintenant sa durée fixe et (C) en fixant le
milieu d’'un intervalle tout en autorisant la variation de sa durée
Un voisinage conceptuelst définit comme un ensemble de relations dent les éléments
constituent un sous-graphe connexe du graphe de voisinBge de
Freska remarque que 3 donne des voisinages conceptuels (pour A). Indépendement, le
graphe de voisinage (voir figure 13) poug ést établi dans [RAN 92a, b]. lls ont remarqué
qgue l'application de la transitivité a deux relations retournait un ensemble de relations qui
constituait un voisinage conceptuel. Cette remarque a été utilisée pour prouver la taple de A
[RAN 92b]: quand une sortie de la table contient deux relations, on sait alors qu’elle contient

au moins un chemin (dans le graphe ci-dessus) entre ces relations.

1 Christian Freksa considére que les propriétés établies dans [FRE92] sont valides pour les trois types de

définitions. En fait, il semble gu’elles ne le soient toutes que pour A.
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Figure 13 (d'aprés [RAN 92b]). Graphe de voisinage entre les relations sur les régions spatiales.
Les auteurs n’ont envisagé qu’une transformation: celle correspondant a déformer continuement
I'enveloppe convexe d’'une région connexe. On peut remarquer que ce graphe est homomorphe au
graphe A de la figure précédente (avec pour homomorphisme la fonction associant aux nceuds de
A13leurs équivalents englet traitant de méme les arcs).

La connaissance incompléte d’'une relation entre deux objets est appeleEssance
grossieresi 'ensemble de relations en disjonction représentant cette connaissance forme ur
voisinage conceptuel.

La notion de connaissance grossiere peut sembler voisine de celle de granularité. Cependar
elle n’est ici utilisée que pour représenter des disjonctions de relations voisines sans faire appe
a une notion explicite de granularité. La notion de voisinage conceptuel a été utilisée
intuitivement pour produire les tables de monté et de descente présentée ci-dessus. La métho
utilisée a consisté a prendre les deux €léments en relation et a les déformer autand que faire
peux sans violer 'une des contraintes posées au 83.3. Dés lors, il est normal que les ensembl
obtenus constituent un voisinage conceptuel. La table 17 et la figure 14 donnent deux

représentations de ces voisinages.
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Table 17. Conversion ascendante et descendante des relations entre intervalles exprimées dans le
formalisme de [FRE 92] qui consiste a faire figurer les éléments de I'ensemble sur le graphe de
voisinage.
Les résultats ci-dessus sont immédiatement vérifieés pour la granularité spatiale en utilisan
simplement I'appauvrissement de I'algébre qui se traduit par ’homomorphisme sur le graphe.
Freksa a transformé le systéme de Allen en un systéme muni de 10 relations qui représente|
des voisinages. Ces 10 relations munies de I'opération de conjonction permettent d’exprimel
tout ce qui est exprimable avec les relations de Allen munies de la disjonction. Cet ensemble di
relations est clos par transitivité, il donne donc une table de transitivité s’exprimant uniquement
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en fonction de ces voisinages. L'efficacité d’'une telle table par rapport a la manipulation de
disjonctions est évident (et aurait pu étre utilisé au sein de I'annexe A).

B
=

Figure 14. Le graphe de voisinage est représenté avec les ensembles correspondants aux
voisinages engendrés par les opérations de conversion ascendante (a gauche) et descendante (a
droite).

Lorsque les conversions entre granularités sont prises en compte, les voisinages obtenus 1
sont pas les mémes que ceux considérés comme primitifs par Christian Freksa (ils son
uniguement choisis pour des propriétés de la structure gu’ils composent). On dispose en effe
des 13 relations de Allen et de 17 voisinages (disjonctions de relations primitives) dont 8 ne
font pas partie de ces relations [FRE 92, fig. 7]. Par ailleurs, si cet ensemble est clos pa
réciprocité il ne I'est ni par conversion (ascendante/descendante), ni par transitivité.

Cependant, ceci ne permet pas de dire s’il existe ou non un ensemble de voisinages ayant (
bonnes propriétés par rapport aux opérations de conversion (clos par transitivité et conversion
L’existance d’un tel ensemble devrait permettre de construire un systéme d’inférence
temporelles entre plusieurs granularités de maniére relativement efficace.



