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RÉSUMÉ. L’évolution des technologies et d’Internet suscite un besoin croissant de partage d’in-
formations sur le Web qui passe par la compréhension des informations mises à disposition
et une automatisation des processus de navigation, d’extraction ou de mises à jour de ces in-
formations. L’information géographique n’échappe pas à ces nouveuax besoins. Une réponse
prometteuse à ces objectifs est le développement d’ontologies. Les ontologies permettent la spé-
cification de connaissances agréées par une communauté de personnes et partageables sur le
Web. Ce partage nécessite la représentation de la sémantique des informations afin de les rendre
compréhensibles à une communauté d’utilisateurs relativement à un domaine ou à une activité.
Plusieurs modèles ont été développés pour la modélisation des ontologies qui trouvent leurs
fondements dans des domaines comme l’intelligence artificielle, la représentation des connais-
sances ou les bases de données. Les logiques de description et les outils d’inférences afférents
connaissent un nouvel essor pour la modélisation des ontologies. Les modèles conceptuels de
bases de données étendus sont aussi une voie prometteuse. L’information géographique est ac-
tuellement le parent pauvre de ce foisonnement et les ontologies spatiales restent à construire.
Cet article s’attache tout d’abord à décrire les besoins spécifiques des ontologies en terme de
modélisation et d’interrogation pour l’information géographique. Puis une étude comparative
des modèles basés sur la logique de description et des modèles conceptuels de bases de don-
nées s’attache à montrer les forces et les lacunes de chacune de ces approches et les aspects
requêtes sont présentés. Enfin le besoin de caractéristiques temporelles et multi-représentation
est discuté.
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1. Introduction

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

Les ontologies de type thesaurus. Ces ontologies, aussi appelées taxonomiques,
visent à définir des termes pour fournir un vocabulaire de référence pour harmoni-
ser les noms désignant des données dans différentes applications. Les termes sont
organisés en hiérarchies de généralisation/spécialisation et des relations de synony-
mie, composition ... peuvent être spécifiées. Wordnet est sans doute la plus repré-
sentative des ontologies de type thesaurus. Elle fournit une ensemble de définitions de
termes, structurées en arborescence et des relations entre les termes (synonymes, com-
position,...)(//www.cogsci.princeton.edu/wn/). On peut considérer ce type d’ontologie
comme la première génération d’ontologie. Elles sont essentiellement utilisées de fa-
çon exploratoire pour apporter une compréhension commune d’un vocabulaire. Mais
les besoins de modélisation et de partage d’informations plus complexes ont conduit
à une évolution des ontologies vers des modèles plus riches.

Les ontologies descriptives. Ces ontologies vont au-delà de la définition de taxo-
nomies et visent à modéliser un domaine ou une activité. Elles sont plus proches de la
définition de schémas conceptuels de bases de données et s’attachent à modéliser les
informations à l’aide de concepts et de relations sémantiquement riches. L’ontologie
apporte alors une connaissance sur un domaine ou une activité qui peut être utili-
sée par un concepteur pour modéliser des applications particulières. Ces ontologies
peuvent être utilisées comme un outil de compréhension des structures de données
décrivant les concepts du domaine (dans ce cas elles peuvent ne pas posséder d’ins-
tances), ou bien, si elles possèdent des instances, elles peuvent être utilisées comme
des bases de données, notamment en étant accessibles au public via le Web. De nom-
breux environnements ont été proposés pour modéliser, interroger et gérer des ontolo-
gies. Une brève description de trois d’entre eux, représentatifs des tendances en cours,
est donnée ci-après. Il s’agit de KAON [MOT 02], DOGMA [JAR 02], DAML+OIL
[HOR 02]. Mais, ces travaux n’offrent pas de concepts spécifiquement dédiés à la
modélisation de l’information géographique. Un challenge important est donc l’évo-
lution des ontologies descriptives traditionnelles vers des ontologies permettant réelle-
ment de prendre en compte et gérer l’information géographique. Nous appelerons ces
ontologies, les ontologies géographiques. Une alternative à l’extension des travaux ci-
dessus vers la prise en compte de l’information géographique est d’étudier dans quelle
mesure un modèle conceptuel de données spatio-temporelles, avec des outils visuels
associés pour la conception du schéma et l’expression des requêtes, peut assurer à ce
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type d’ontologie des services de création, de consultation et d’évolution. La modélisa-
tion conceptuelle est une technique qui a fait ses preuves, et nous sommes convaincus
qu’elle peut rendre d’excellents services dans le domaine des ontologies. Pour cette
étude, nous proposons le modèle MADS [SPA 99] avec son environnement d’outils
de type CASE [MUR ]. Ce modèle est représentatif de l’état de l’art en modélisation
spatio-temporelle.

Les ontologies géographiques. Elles recouvrent 1) les ontologies de l’espace plus
spécifiquement dédiées à la description des concepts qui caractérisent l’espace comme
le point, la ligne, etc... Ces ontologies sont typiquement élaborées par de grands orga-
nismes de normalisation. l’OpenGIS (www.opengis.net) propose par le biais de GML
(Geography Markup Language) un langage pour structurer et échanger des informa-
tions géograhiques. En particulier, GML apporte un quasi-standard sur la définition
des géométries des objets. 2) les ontologies de domaines géographiques comme une
ontologie modélisant les concepts des données hydrauliques, ou bien une ontologie
décrivant les concepts des données des réseaux électriques, ... Ce sont des ontolo-
gies "métier", développées par une communauté d’utilisateur du domaine concerné.
3) les ontologies spatialisées (ou spatio-temporelles), qui sont des ontologies dont
les concepts sont localisés dans l’espace. Une composante temporelle est souvent né-
cessaire en complément pour la modélisation de l’information géographique, car les
applications géographiques manient aussi très souvent des données temporelles, voire
spatio-temporelles. MADS offre des facilités pour la modélisation des informations
spatio-temporelles, ce point sera discuté dans le paragraphe 5. Les ontologies de l’es-
pace et de domaines géographiques peuvent être de type thesaurus si elles sont limitées
à la description de vocabulaire ou bien descriptives si elles incluent une description
plus complexe ou sémantiquement plus riche de l’espace ou du domaine considéré.
Les ontologies spatio-temporelles sont typiquement descriptives et peuvent s’appli-
quer à tout contenu nécessitant une modélisation localisée dans l’espace et le temps.
C’est ce type d’ontologie géographique que nous considérerons dans la suite de cet
article, illustré sur un exemple simplifié d’ontologie modélisant un domaine skiable.

Les ontologies géographiques ont des besoins spécifiques qui sont liés à aux be-
soins de :

– définir la spatialité à l’aide de types de données spatiaux variés (ligne, point, sur-
face simple, ...), de types d’objets spatiaux (i.e. d’objets ayant des attributs spatiaux),
de relations spatiales comme les relations topologiques et/ou des champs continus
(raster).

– définir intentionnellement des concepts spatiaux à l’aide d’axiomes contenant
des prédicats spatiaux.

– raisonner sur la spatialité des instances i.e. inférer à partir des relations spatiales
décrites l’ensemble des relations spatiales valides.
Comme toutes les ontologies, les ontologies géographiques peuvent être utilisées pour
l’exploration, mais aussi l’extraction d’informations et au-delà pour l’interopération
de SIG. Des travaux récents tels que [HAK 01] montrent l’usage des ontologies pour
résoudre l’hétérogénéité sémantique des SIG. Fonseca et al. proposent une architec-
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ture pour un système de type ODGIS (Ontology-Driven GIS) [FON 02] pour l’inté-
gration de GIS.

Les différents modèles proposés dans la littérature pour la modélisation des on-
tologies trouvent leurs fondements dans des domaines tels que l’intelligence artifi-
cielle, la représentation des connaissances ou les bases de données. Les travaux is-
sus de l’IA mettent davantage l’accent sur l’aspect raisonnement et techniques d’in-
férence. Les logiques de description connaissent un essor tout particulier pour le
développement de modèles ontologiques [MCG 01]. Par exemple, le système RA-
CER (www.fh-wedel.de/ mo/racer/) [HAA 01] implémente la logique de description
SHIQ [HOR 00] avec les outils d’inférence associés. Le langage OWL (Web On-
tology Language : www.w3.org/TR/owl-features/) est une révision de DAML+OIL
[HOR 02]. OWL DL introduit la possibilité de définir des axiomes et est basé sur la
logique de description. Les logiques de description ne proposent pas à l’origine de
facilités pour la modélisation des informations spatiales mais de nombreux travaux
ont été développés pour étendre les logique de description pour prendre en compte les
informations spatiales et/ou temporelles. A. G. Cohn et S.M. Hazarika [COH 01] ont
proposé une vue d’ensemble des techniques de représentation et des raisonnement sur
les informations spatiales qualitatives et notamment la définition et le raisonnement
de relations topologiques. V. Haarslev et al. [HAA 98] ont proposé une extension des
logiques de description pour le raisonnement spatio-terminologique. Elle intègre le
raisonnement sur les descriptions terminologiques et les relations topologiques. Cette
approche est détaillée au paragraphe 3.

Le système KAON (http ://kaon.semanticweb.org/ que l’on peut considérer comme
une approche de représentation des connaissances, définit un langage pour la modé-
lisation des ontologies qui inclut la définition de la structure d’une ontologie avec
des concepts, des attributs, des relations binaires orientées qui peuvent symétriques,
transitives et avoir des inverses. Des contraintes de cardinalités peuvent être défi-
nies et les concepts et les relations peuvent organisés en hierarchies de généralisa-
tion/spécialisation. Les concepts et les relations peuvent être instanciés et des facilités
sont offertes pour permettre à un objet d’être à la fois concept et instance d’un concept.

Les systèmes tels que DOGMA [JAR 02][MEE 01] sont issus des bases de don-
nées (www.starlab.vub.ac.be/research/dogma.htm). Se basant sur la constatation que,
dans un schéma, les contraintes (d’identifiant,de cardinalité ou d’intégrité) sont su-
jettes à changer d’une application à l’autre, alors que la structure de base de données
est, elle, plus stable, les auteurs proposent un modèle en deux parties : une partie (la
structure des données) indépendante de toute application particulière, et plusieurs jeux
alternatifs de contraintes, chaque jeu constituant une personnalisation de l’ontologie
générale pour une application donnée. Une notion de contexte est aussi introduite.
L’approche MADS que nous proposons, décrite au paragraphe suivant, s’inscrit aussi
dans une approche bases de données.

La définition des modèles et des outils pour les ontologies répondent à des besoins
spécifiques qui sont décrits dans le paragraphe 2. Une description du modèle MADS,
d’un modèle basé sur l’extension au domaine spatial de la logique de description et
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d’éléments de comparaison entre ces deux approches sont présentés au paragraphe 3.
Le paragraphe 4 discute des aspects requête. Enfin, les caractéristiques temporelles et
représentation multiple sont abordées en section 5.

2. Spécificités des ontologies

Les besoins spécifiques des ontologies peuvent être identifiés selon quatre points :
1) la modélisation des informations et de leurs sémantiques qui nécessite des modèles
suffisamment riches et pour l’information géographique, des concepts de description
des caractéristiques spatiales à la fois sous forme discrète et/ou continue. 2) le raison-
nement pour être capable d’inférer/classifier des informations et vérifier la cohérence
des descriptions. 3)les instances pour gestion des données si l’ontologie en comporte
et 4) les requêtes pour interroger l’ontologie aussi bien au niveau des instances qu’au
niveau du schéma.

Modélisation et raisonnement. Nous avons décrit dans l’introduction différents
modèles utilisés pour la description des ontologies. Les justifications de ces approches
sont liées aux besoins spécifiques des ontologies en terme d’évolution. Une ontologie
est par définition une représentation d’un consensus entre une communauté de per-
sonnes qui peuvent être aménées à compléter ou modifier cette ontologie même si elle
comporte déjà des instances. Au contraire des bases de données, dont le schéma est
défini avant la définition des instances et qui impose un certain nombre de critères
de cohérence et de règles d’intégrité incontournables lors de l’insertion, la suppres-
sion et la mise à jour des données, la modélisation d’une ontologie doit permettre
une certaine flexibilité dans sa définition et son évolution, ce qui signifie notamment
que les informations (schéma ou instances) peuvent être incomplètes et que les mises
à jour peuvent être faites sans avoir une connaissance complète des informations de
l’ontologie. Cela nécessite donc la mise en oeuvre d’outils qui permettent de vérifier
la cohérence du schéma mais aussi des instances de façon dynamique. Ces spécifi-
cités expliquent l’engouement pour les modèles logiques et notamment les logiques
de description qui offrent en plus des aspects purement modèle, des techniques d’in-
férence et de vérification de la validité et de la cohérence d’un ensemble d’axiomes.
Par ailleurs, les modèles conceptuels de bases de données profitent d’une expérience
largement reconnue dans le domaine de la modélisation du monde réel. Ils sont donc
naturellement de bons candidats pour les ontologies mais doivent être étendus/enrichis
afin d’offrir la possiblité de définir de nouvelles entités à l’aide d’axiomes et des outils
d’inférence pour vérifier la cohérence des informations et la classifier (mécanisme de
subsumption).

Instances et requêtes. Les Systèmes de Gestion de Bases de Données apportent
toutes les fonctionnalités nécessaires à la gestion des données d’une base. Les onto-
logies qui gèrent des instances doivent s’appuyer sur ces outils mais la frontière entre
schéma et instances est moins clairement définie pour une ontologie, au sens l’évo-
lution du schéma et des instances est soumise à des contraintes plus souples et que
l’exploration de l’ontologie (requêtes) se fait aussi bien au niveau des instances qu’au
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niveau du schéma. Les langages de requêtes doivent donc être suffisamment riches
pour permettre ce type d’interrogation sur le schéma lui-même.

Le paragraphe 3 propose une comparaison des modèles BD et des modèles DL
à travers l’étude du modèle MADS et d’un modèle DL étendu au spatial qui a été
proposé par Haarslev et al [HAA 98].

3. Modèles ontologiques géographiques : BD versus LD

Ce paragraphe s’attache tout d’abord à présenter brièvement les caractéristiques de
MADS en les illustrant à l’aide d’un extrait d’une ontologie modélisant un domaine
skiable (figure 1). L’environnement MADS fournit un éditeur de schémas qui permet
la construction et la visualisation sous forme graphique des schémas et un éditeur de
requêtes pour l’interrogation.

MADS. Le modèle MADS est un modèle conceptuel spatio-temporel qui permet
de définir des types d’objets complexes, leurs attributs et leurs domaines, des rela-
tions entre les types d’objets, des relations entre les objets comme l’agrégation, les
relations topologiques qui contraignent la géométrie des objets liés (disjonction, adja-
cence, croisement, chevauchement, inclusion, égalité) ou certaines relations de causes
et effets pour la modélisation de l’évolution ou l’extension d’objets et la génération
d’objets, des contraintes d’intégrité (contraintes de cardinalités, de clés, ...). MADS
possède des types abstraits de données spatio et temporel pour la modélisation des
phénomènes spatio-temporels. Les types d’objet et de relation peuvent être organisés
en hiérarchies de généralisation/spécialisation. MADS offre aussi des liens d’héritage
spécialisés appelés raffinement, redéfinition et surcharge particulièrement utiles pour
la modélisation de la géométrie des objets. Les attributs peuvent être simples ou com-
plexes, mono ou multi valués, ordonnés ou non. Dans figure 1, DomaineSkiable, Piste,
TronçonPiste ... sont des types d’objets. DomaineSkiable possède un attribut complexe
météo variable dans l’espace et le temps, noté f(S,T), qui est une fonction associant à
chaque point du domaine skiable et à chaque instant du domaine temporel couvert par
la base de données, une valeur complexe décrivant la météo à ce point et à cet instant
là. Le type d’objet Piste possède une géométrie complexe dérivée par union des géo-
métries des tronçons de pistes TronçonPiste. Le type d’objet TronçonPiste possède une
géométrie de type ligne orientée ou surface et deux attributs variables dans le temps
pour la qualité de la neige et sa hauteur. Les relations Comprend, Composé sont des
relations de type agrégation. Les relations Départ, Arrivée sont de type topologique
adjacent. La relation Proche est de type contrainte spatiale définie par l’utilisateur
(distance des géométries < 200m). Une description plus complète de MADS peut être
trouvée dans [MUR ].

MADS est particulièrement bien adapté à la modélisation des informations spa-
tiales comme le montre l’exemple du domaine skiable (figure 1). De plus, MADS
possède quelques concepts de dérivation prédéfinis, comme les relations topologiques
dont les instances sont automatiquement dérivées des géométries des instances des
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DomaineSkiable

Remontée f(T )

Lieu

Comprend

Arrivée

Proche

Comprend

n,m

1, n

1, n

0, n
Départ

0, n

0, n

0, n

nom météo f(S, T )

nom
type

durée -montée
débit -horaire

attente f(T )
durée  en mn

nb -skieurs -montés f(T )
dérivé  de APris f(T)

nom

1,1

température
pluie
neige
vent force

direction {Nord ,Est ,Ouest ,Sud }

Piste

TronçonPiste

Sur

Composé

1, n

1, n

0, n

0, n

n,m

nom
couleur {Vert, Bleu,Rouge,Noir}
longueur

qualité -neige f(T ) {*,**,***}

hauteur- neige f(T )

Café/Restaurant0, n nom
type 1, n {restaurant, buvette ,café,...}
nb -places
horaire  7,7 jour {lundi ,mardi ,...dimanche }

plage -horaire

APris

0, n

Skieur

nunéro
type-carte

nom
prénom

1,1

{saiso n,2- jours , ..}

Départ

1,1

0, n
Arrivée

1,1

0, n

Distance des géométries  < 200m

Type d'objet Type de relation Lien de Généralisation /
Spécialisation

Attribut
CName

Polygone

Ligne orientée

Point

Relation topologique d'adjacence

Agrégation

Figure 1. Extrait de l’ontologie "Domaine skiable" en MADS

types d’objets liés. Mais contrairement aux modèles basés sur les logiques de des-
cription étendues au spatial, MADS ne permet pas de raisonner sur la spatialité des
instances. Ce dernier point est un des objectifs des modèles basés sur les LD étendues
au domaine spatial. Nous allons illustrer ce type d’approche à l’aide des travaux qui
ont été proposés par Haarslev et al [HAA 98] en reprenant l’exemple de l’extrait de
l’ontologie du domaine skiable précédemment décrit en MADS. Puis nous donnerons
des éléments comparatifs de ces deux approches.

Logique de description. Dans les systèmes basés sur la logique de description, la
base de connaissances comporte une TBox qui contient la description des concepts et
des rôles (schéma) et la ABox qui contient les instances. Les concepts peuvent être
primitifs ou définis par des axiomes comportant des opérateurs d’union, intersection
et négation. Ils peuvent être organisés en hiérarchie de généralistaion/spécialisation
(inclusion). Les rôles sont des relations binaires entre les concepts. Des contraintes de
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valeurs (cardinalités) peuvent être données. La définition de domaines concrets permet
d’introduire des types de données comme les entiers, les rationels ou comme nous le
verrons ci-dessous les polygones pour la gestion des géométries. Des mécanismes de
raisonnement (subsumption) permettent de classifier et de contrôler la validité des
informations décrites.

DomaineSkiable

Remontée

Comprend
n:m

Comprend
1:n

Piste

TronçonPiste

Compose 1: n

APris  0: n

Skieur

Est _Compris
1:n

AEtéPris  0: n

Est _Compris
1:n

Est _Composé
n,m

2

4

1

35

Concept Rôle Géométrie  "Polygone "

Figure 2. Extrait de l’ontologie "Domaine skiable" en LD (partie 1).

Les figures 2 et 3 proposent de façon visuelle la modélisation d’une partie de
l’exemple du domaine skiable en logique de description sans les relations spatiales
définies sur les instances. Les géométries des objets sont de type polygone.

Les entités DomaineSkiable, Piste, TronçonPiste ... sont des concepts atomiques.
Des rôles binaires relient ces concepts (Comprend, EstCompris, ...). Des contraintes
de cardinalités peuvent être définies sur les rôles. Les attributs sont décrits à l’aide de
rôles fonctionnels appelés caractéristiques. Seuls les caractéristiques du concept Piste
sont détaillées sur la figure 3.

Extension spatiale des LD. V. Haarslev et al ont proposé une extension de la lo-
gique de descriptionALD(D) appelée ALDRP(D) [HAA 98] pour raisonner sur les
relations qualitatives entre les régions spatiales et sur les propriétés des données quan-
titatives. L’extension proposée gère les objets spatiaux et leurs relations à l’aide de
prédicats (RP signifie Rôles basés sur des Prédicats). Un domaine concret Polygone
est introduit pour gérer la géométrie des objets.

Les relations topologiques entre les objets sont décrites à l’aide de huit prédicats
élémentaires shématisés dans le figure 4 (égalité, disjonction, adjacence, recouvrement
strict, inclusion tangentielle, inclusion stricte et les relations inverses de ces deux der-
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Piste1
ANom  1:1

EstNom  1:1
PisteNom

ACouleur  1:1

EstCouleur  1:1

PisteCouleur
ALongueur  1:1EstLongueur  1:1

PisteLongueur

Figure 3. Extrait de l’ontologie "Domaine skiable" en LD (partie 2).

A/B BA BA

A
B

BA

égalité
(equal)

adjacence
(touching)

recouvrement
(s_overlapping)

inclusion tangentielle
(t_inside)

inclusion stricte
(s_inside)

disjonction
(disjoint)

A

B

B

A

B

A

inverse inclusion
tangentielle

inverse inclusion
stricte

Figure 4. Relations élémentaires entre 2 régions A et B.

nières relations. Une définition formelle de ces relations est donnée dans [HAA 98].
Une relation composite est une disjonction de relations élémentaires.

Piste  1

Piste  2

Piste  3

Domaine  Skiable TP21

TP22

TP23

TP11

TP12

TP13

TP31

TP32

TP33

Figure 5. Exemple simplifié d’un domaine skiable.

La figure 5 illustre un domaine skiable (simplifié) avec 3 pistes dont les géométries
sont considérées comme des polygones. Des relations topologiques similaires à celles
exprimées sur la figure 1 MADS peuvent être décrites à l’aide des prédicats comme :
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– l’inclusion des géométries des tronçons de piste dans une piste
g_inside(TP11, Piste1)

où g_inside est une relation définie par g_inside ≡ t_inside ∨ s_inside ∨ equal

– l’adjacence de 2 tronçons de piste
touching(TP11,TP12).

De nouveaux concepts peuvent être décrits en utilisant l’opérateur de construction
de concepts ∃f.P. On peut par exemple définir le concept d’une zone de piste facile
(zone_piste_facile) par l’inclusion de la géométrie des instances de la zone de piste
facile dans la géométrie de la piste 1. On suppose que tout objet possède un attribut
has_area qui décrit sa représentation spatiale polygone.

zone_piste_facile
.= ∃has_area.g_insidePiste1

Le mécanisme de subsumption permet de classifier les concepts ainsi définis.

Plus de détails sont donnés dans [HAA 98].

Comparaison. Plusieurs points de comparaison sont à souligner dans ces deux
approches qui concernent 1) la structure des objets 2) les relations spatiales 3) les
concepts définis, les vues et la classification des concepts.

Structure des objets. Les modèles conceptuels tels que MADS offrent la possibilité
de définir des objets complexes et des relations sémantiquement riches qui donnent
une meilleure représentation du monde réel qu’une modélisation à l’aide d’objets
simples et de relations binaires qui conduit à un éclatement des entités du monde
réel et diminue largement la lisibilité de la description. Les figures 1, 2 et 3 en sont
une illustration. En ce qui concerne la géométrie des entités modélisées, MADS offre
un panel riche de type de données spatiaux et permet les géométries dérivées comme
la géométrie d’une piste qui est l’union des géométries de ses tronçons. L’exemple
d’extension de DL choisi, ne propose qu’un seul type de données, le polygone. Ce
choix s’explique par la complexité des algorithmes d’inférence sur des types spatiaux
variés. La restriction aux seuls polygones permet d’utiliser des algorithmes efficaces
mais restreint fortement la richesse de description du modèle. Le modèle DL offre la
possibilité de définir intentionnellement des concepts qui sont automatiquement clas-
sifier dans la hiérarchie des concepts grâce au mécanisme de subsumption. Il permet
aussi de définir de nouveaux rôles à l’aide d’un opérateur (∃(f).(f).P) [HAA 98].

Relations spatiales. MADS permet de définir des relations topologiques au ni-
veau du schéma, ces contraintes étant appliquées/propagées lors de la création des
instances. Dans le modèle DL étendu, les relations spatiales sont décrites au niveau
des instances à l’aide des prédicats topologiques introduits avec le domaine concret
polygone, ce qui rend plus complexe la gestion de instances et ne permet pas d’avoir
au niveau du schéma une visibilité des relations topologiques décrites.

Classification des concepts. Un des point forts des approches DL étendu est la
possiblité offerte de définir des concepts à l’aide d’axiomes et d’offrir des outils pour
les classifier. Dans le modèle DL étendu, ce mécanisme d’inférence a été étendu afin
de prendre en compte les relations topologiques définies. Ainsi en utilisant la table
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des compositions sur les relations topologiques, des inférences sur ces relations sont
réalisées. Plus de détails peuvent être trouvés dans [WES 02]. Les modèles concep-
tuels n’offrent en général pas la possibilité de définir de nouvelles entités par le biais
d’axiomes, ce qui correspond davantage à l’approche BD de non-redondance des in-
formations. Cependant le mécanisme de vues construites à partir d’une requête rejoint
par certains aspects la définition de concepts définis. En MADS, la construction d’une
vue induit son placement dans la hiérarchie des types d’objets, elle n’est cependant pas
considérée comme un nouveau type d’objet. Certains modèles conceptuels proposent
un mécanisme de partitionnement qui permet de classifier automatiquement la popu-
lation d’un type d’objet entre ses sous-types en fonction de prédicats. Par exmple, les
prédicats (Personne.age <20) partitionnent le type Personne en 2 sous-types, Jeune et
Adulte. Une différence fondamentale entre le mode de raisonnement appliqué en DL
et celui en général adopté en BD est l’utilisation de l’hypothèse du monde clos pour
les BD et l’hypothèse du monde ouvert pour les DL. Ceci reflète la différence entre
les deux approches : les BD supposent que toutes les informations sont décrites et les
DL supposent que les informations décrites peuvent être incomplètes.

4. Interrogation des ontologies

L’interrogation d’une ontologie, diffère de l’interrogation d’une base de données
traditionnelle selon plusieurs points fondamentaux. Une ontologie est en général une
source de données complexe, souvent incomplète et évolutive dans le temps. Le simple
utilisateur qui souhaite accéder à l’ontologie effectue des recherches exploratoires
voire incrémentales pour obtenir les informations qu’il souhaite. Il n’a pas en géné-
ral la connaissance globale du schéma de l’ontologie et doit donc disposer d’un lan-
gage qui lui permette d’interroger à la fois le schéma de l’ontologie pour en découvrir
son contenu et ses instances de façon homogène. Les administrateurs de l’ontologie
peuvent être, ou bien une communauté de personnes ciblées ou bien un ensemble va-
riable de personnes comme un groupe de travail. Ils peuvent être amenés à étendre et
faire évoluer le schéma de l’ontologie et son contenu sans une connaissance préalable
complète de cette ontologie et doivent donc disposer de moyens d’interrogation du
schéma de l’ontologie à la fois pour l’explorer mais aussi pour s’assurer de sa cohé-
rence. Le raisonnement à la fois sur le schéma et sur les instances pour classifier les
concepts et les instances et vérifier leur cohérence est un point crucial pour la main-
tenance de l’ontologie. Les développeurs ont besoin d’accéder à l’ontologie pour en
extraire des informations pour les intégrer ou les utiliser dans des applications. Au-
delà de la simple interrogation, ils ont besoin de services de type API pour explorer
et extraire des données de l’ontologie. L’interrogation d’une ontologie se caractérise
donc par deux aspects importants 1) la possibilité d’interroger ou explorer le schéma
aussi bien que le contenu de l’ontologie et 2) le raisonnement sur les concepts et les
instances de l’ontologie.

Exploration du schéma. Elle doit permettre d’obtenir des informations sur les
concepts existants, les relations liées à un concept, les propriétés des relations (sy-



Des SIG aux ontologies géographiques 11

métrique, transitive, inverse) si elles existent, et tous les éléments du schéma. Certains
systèmes comme KAON [MOT 02] ou RACER [HAA 01] permettent ce type d’in-
terrogation sous forme de fonctions d’évaluation ou de requêtes. RACER dispose de
requêtes prédéfines comme describe-concept, describe-role, refexive ?, symmetric ?,
transitive ?, feature ?, role-domain, role-range, etc ... KAON supporte aussi ce type
d’interrogation par le biais de requêtes prédéfinies Properties_From, Properties_To,
Domain_Concept, Range_Concept, etc ... Les extensions de LD au spatial sont di-
rectement issues de systèmes de LD comme RACER et sont donc susceptibles de
disposer des mêmes fonctionnalités d’interrogation du schéma mais enrichies par des
fonctionnalités d’interrogation des relations ou attributs spatiaux. En MADS [MUR ],
l’interrogation du schéma peut se faire en définissant le méta-modèle de MADS et en
interrogeant cette meta-base à l’aide d’un des langages génériques de MADs (visuel
ou algébrique). Cependant une démarche plus naturelle pour l’utilisateur pour interro-
ger le schéma de l’ontologie en MADS, est de le visualiser et de l’explorer à l’aide de
l’éditeur de schéma MADS.

Exploration des instances. Les systèmes issus de BD tel que MADS s’appuient
sur des langages de requête à la SQL qui offrent une large panel de fonctionnalités
pour interroger les instances de la base et permettent aussi de créer de nouveaux en-
sembles d’objets. Les systèmes issus des LD ou LD étendues disposent en général
de fonctionnalités prédéfinies pour interroger les instances décrites dans les ABox.
RACER [HAA 01] dispose de fonctionnalités telles que retreive-concepts-instances,
retreive-individual-fillers, etc ...

Raisonnement. Certaines requêtes aussi bien sur le schéma que sur les instances
peuvent nécessité la mise en oeuvre de mécanismes de raisonnement comme par
exemple 1)la classificaton d’un concept dans une hiérarchie, connaître les concepts
qui subsument un concept et vice et versa. Ce type de requêtes s’expriment en RA-
CER par des fonctionnalités comme conceptsubsumes-p, role-subsumes-p,..., 2) les
tests de satisfabilité d’un concept (concept-satisfiable-p) ou 3) les tests de cohérence
des TBox et ABox(check-tbox-coherence, check-abox-coherence). Les systèmes de
LD étendus intègrent en plus des mécanismes de raisonnement sur les terminologies
des mécanismes de raisonnement sur les relations spatiales décrites comme les re-
lations topologiques. KAON [MOT 02] supporte uniquement un certain nombre de
requêtes telles que connaître les super ou sub concepts d’un concepts, d’un role, etc ...
MADS par le biais de définitions de vues permet la définition de nouveaux objets qui
sont classifiés dans la hierarchie des objets exitants.

5. Spatio-temporel et multi-représentation

Les ontologies ont vocation à décrire le monde réel et à rendre les informations
modélisées accessibles et partageables. Les ontologies géographiques intègrent la di-
mention spatiale qui est souvent liée à une dimension temporelle pour rendre compte
d’informations évolutives dans le temps et dans l’espace. Tout comme une entité peut
évoluer dans le temps, elle peut aussi être sujette à différentes representations selon
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le contexte dans lequel elle est considérée. L’intégration dans les ontologies géogra-
phiques des trois composantes : espace, temps et multi-représentation est un challenge
important pour assurer aux ontologies une réelle pertinence. Des nombreux travaux
ont été réalisés pour prendre en compte la composante temporelle aussi bien dans le
domaine des bases de données que dans les logiques de description. Les approches
peuvent différer par les références de temps choisis (instants, intervalles, ...) et par
les mécanismes choisis pour introduire le temps (opérateurs temporels, changements
d’états, ...). Artale et Franconi proposent dans [ART 03] différentes extensions tem-
porelles de la logique de description. MADS est un modèle spatio-temporel, la ca-
ractéristique temporelle est supportée par un type abstrait de données temporel qui
permet de définir des attributs estampillés dans le temps pour conserver l’évolution
de leurs valeurs. Une hiérarchie de types de données temporels est aussi proposée. Le
cycle de vie des objets peut aussi être pris en compte (création, suspension de validité,
réactivation, suppression). Un concept peut être défini comme spatio-temporel pour
modéliser son évolution dans le temps et ses déformations. La composante représen-
tation multiple est aussi supportée par MADS qui offre la possibilité d’estampiller
tout constructeur du modèle (objets/attributs/relations) avec deux informations indi-
quant un point de vue et une résolution. La notion de point de vue permet d’identifier
les informations pertinentes pour dans un certain contexte et pas dans d’autres. La no-
tion de résolution permet de connaître le niveau de détails au-dessous duquel l’objet
n’est pas pertinent. Plus de détails sur les aspects temporels et représentation multiple
de MADS sont donnés dans [SPA 99], [MUR ].

6. Conclusion

Les ontologies géographiques ont un avenir prometteur car elles sont un trem-
plin pour le partage automatisé d’informations dans des domaines où les données sont
complexes à modéliser et onéreuses. Elles doivent jouer un rôle important de référence
pour l’interopérabilité des systèmes. Leur développement est conditionné par des cri-
tères de réelle utilisation. Nous nous sommes efforcés dans cet article de présenter
les différentes approches développées pour la modélisation d’ontologies générales et
géographiques et de souligner les similitudes et les différences de ces modèles. Nous
avons montré que les modèles conceptuels de base de données spatio-temporelles sont
d’excellents candidats pour la modélisation des ontologies géographiques mais qu’ils
doivent être enrichis pour permettre la définition intentionnelle de concepts. Ce dernier
point est le point fort des modèles issus des logiques de description même si certains
systèmes dédiés aux ontologies ne disposent pas de tous les mécanismes d’inférence
des LD. L’intégration des composantes temporelles et représentation multiples nous
semble un challenge important à relever. Nous avons mis aussi l’accent sur les besoins
des ontologies qui diffèrent des besoins traditionnels de bases de données et des sys-
tèmes déductifs pour la modélisation et pour l’interrogation. Nous avons actuellement
défini et implementé le modèle MADS qui supporte la modélisation spatio-temporelle
et la gestion de contextes. Une étape supplémentaire vers les ontologies géographiques
est la prise en compte des informations imprécises ou incomplètes. Le développement
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d’un serveur d’ontologies s’appuyant sur les services actuellement fournis par MADS
développés dans le projet IST MurMur [MUR ] est à l’étude.
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