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Angers, au ceeur de I’Intelligence Artificielle de demain

Patrick Albers, Igor Stephan,
Maitre de Conférence ESEO, Maitre de Conférence U. Angers
Co-Présidents du Comité d'Organisation de la Plate-Forme 1A 2020

Yves Demazeau, Catherine Faron-Zucker, Dominique Longin
Directeur de Recherche CNRS, Maitre de Conférence U. Nice Sophia Antipolis, Chargé de Recherche CNRS
Co-Présidents du Comité de Programmation de la Plate-Forme 1A 2020

L’AFIA, ’ESEO et le LERIA organisent du 29 juin au 03 juillet 2020 la treizieme Plate-Forme Intelligence
Artificielle (PELA 2020). Les précédentes éditions se sont tenues & Palaiseau (1999), Grenoble (2001), Laval
(2003), Nice (2005), Grenoble (2007), Hammamet (2009), Chambéry (2011), Lille (2013), Rennes (2015), Caen
(2017) Nancy (2018) et Toulouse (2019).

La plate-forme A constitue un point de rencontre unique pour la communauté 1A permettant de rapprocher les
différentes disciplines qui la composent et d’établir des passerelles entre elles. A cette intention, la plate-forme 1A
s’adresse a I’ensemble de la communauté francophone en IA pour aborder des problématiques communes.

Pour son édition 2020, la Plate-Forme IA héberge les conférences suivantes ainsi que leurs ateliers associés :

APIA 6e Conférence Nationale sur les Applications Pratiques de I’IA

CNIA 23e Conférence Nationale d’Intelligence Artificielle, dont :

FErance @ International Présentation d’articles frangais acceptés a AAAI, ECAL, IJCAI, PRICAI 2020
1C 31e Journées Francophones d’Ingénierie des Connaissances

JEPDA 15¢ Journées Francophone Planification, Décision et Apprentissage

JESMA 28¢ Journées Francophones sur les Systeme Multi-Agents

JIAF 14e Journées d’Intelligence Artificielle Fondamentale

RJCIA 18 Rencontres des Jeunes Chercheurs en Intelligence Adrtificielle

Mais aussi les autres événements :

J. Agronomie et 1A 1e Journée Agronomie et A, en partenariat avec I’INRAE
J. Internet des objets et IA 1. Journée Internet des Objets et IA, en partenariat avec I’IMT
J. Santé et IA 4e Journée Informatique Médicale et [A, en partenariat avec 1’ AlM

Dix collegues de renommeée ont également été invités pour des conférences en début de chaque demi-journée

Nohza Boujemaa INRIA Paris France

Oscar Corcho U. Polytechnique de Madrid Espagne

Gouthi B. Hacene IMT Atlantique France

Jin-Kao Hao U. Angers France

Joerg Hoffmann U. Saarland Allemagne

J.-F. L emoine ESSCA Angers France

Jialin Liu SUSTech Shenzen Chine

Jonathan Ozik ANL Chicago Etats-Unis d‘Amérique
Eabian Suchanek Telecom Paris France

Renaud Vedel MINEFI Paris France

L’ensemble des informations sur ces événements est disponible a partir du site de la Plate-Forme IA 2020
(http://pfia2020.fr/) dont le contenu sera maintenu jusqu’a 1’été 2024.

Nous remercions les présidents de comités de programme des conférences et journées hébergées, les membres de
leurs comités de programme, les orateurs, les membres des comités de programmation et d’organisation, nos
partenaires institutionnels et industriels, ainsi que tous les participants, pour leurs contributions précieuses a la
réussite de cette plateforme.
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Etude de différentes configurations d’autoconsommation collective de
I’énergie a I’échelle du quartier al’aide de la simulation multi-agent

J. Albouys-Perrois'->3#, N.Sabouret?, Y. Haradji?
M.Schumann?, B. Charrier?, C.Inard!#
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Résumé

Cet article présente un modele de simulation multi-agent
a deux niveaux d’autoconsommation collective de
I’énergie. Le premier niveau de ce modéle est une
simulation multi-agent de I’activité humaine couplée a
une simulation thermique du batiment qui permet
d’obtenir la consommation électrique d’un foyer. Le
second niveau est une modélisation d’un groupement de
foyers  pratiquant  I’autoconsommation  collective
d’énergie. Nous présentons une formalisation de cette
notion de groupement ainsi que différentes organisations
pour échanger de I’énergie. Nous étudions ensuite ces
différentes organisations et montrons leur fort impact sur
la répartition de I’énergie lorsque la production est faible
face & la consommation

Mots-clés

Simulation multi-agent, Simulation, Consommation
énergétique, Autoconsommation collective

Abstract

We present a multi-level multi-agent simulation of
collective energy self-consumption. The first level of this
model is a multi-agent simulation of human activity
coupled with an energy simulation of the building,
calculating the household’s energy consumption. The
second level is a model of a group of households practising
collective self-consumption of energy. We present a
formalisation of this notion of grouping as well as different
organizations to exchange energy.

Last, we study these different organisations and show their
strong impact on the distribution of energy when
production is low compared to consumption.

Keywords

Multi-agent simulation, Energetic consumption, Collective
self-consumption

15

1 Introduction

L’autoconsommation collective (ACC) d’énergie associe
une production d’énergie électrique locale, par exemple
avec des panneaux photovoltaiques (PV) ou une éolienne,
avec la consommation de toute ou d’une partie de cette
énergie par un ensemble de foyers situés a proximité des
moyens de production [7, 8]. L’un des principaux intéréts
est de maximiser la consommation d’énergie locale et
renouvelable sans devoir faire appel a des sources
d’énergie  centralisées. Complémentaire avec les
expérimentations sur site, la simulation numérique est un
outil permettant d’étudier la pertinence technico-
économique des nombreuses configurations d’ACC
possibles et 1I’évolution des usages de 1’énergie dans ces
situations [8].

Dans nos précédents travaux [1, 2], nous avions déja mis
en avant la nécessité de prendre en compte la diversité de
I’activité des habitants des foyers dans les problématiques
de I’ACC, en mettant en évidence 1’impact positif sur le
taux d’autoconsommation collective, c’est-a-dire la part de
la production électrique locale qui est consommée
immédiatement sur place par les foyers. Cependant, les
premiers résultats obtenus étaient basés sur une seule
configuration d’ACC simplifiée : dans notre étude, les
foyers s’échangeaient 1’énergie produite localement de
maniére séquentielle i.e. un foyer B recevait 1’énergie que
le foyer A ne consommait pas. Il existe toutefois de
nombreuses configurations possibles d’autoconsommation
collective (en termes d’acteurs, d’organisation des
échanges  d’énergie, de cadre contractuel, ou
d’équipements de production ou de stockage d’énergie)
que notre étude précédente n’avait pas encore mis en avant.

Dans cet article, nous proposons un modele de simulation
multi-agent a deux niveaux, afin de rendre compte de la
diversité des configurations d’ACC et d’étudier leur impact
sur le taux d’autoconsommation. Comme nous 1’avons
montré dans nos travaux précédents [3], la prise en compte
de D’activité humaine est importante pour étudier avec
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justesse la dynamique des consommations dans le secteur
résidentiel. C’est pourquoi nous utiliserons, dans un
premier niveau, la plateforme SMACH pour simuler les
foyers et, par co-simulation, le modé¢le énergétique du
batiment. Dans cet article nous présentons le second
niveau de notre modéle qui est aussi un systéme multi-
agent (SMA) et dont le role est de simuler le
fonctionnement de la configuration d’ACC étudiée.
L’objectif de ce niveau est de permettre de simuler un
grand nombre configuration d’ACC différentes. Ceci
permettra de fournir un outil aux experts de 1’énergie afin
d’étudier et d’anticiper les futures situations et
problématiques  lices a I’ACC, comme e
dimensionnement des équipements liés a I’ACC.

Nous présentons la conception, la formalisation et
I’implémentation actuelle de notre modele. Dans la
section 2, nous discutons des travaux antérieurs portant
sur la simulation de regroupement d’agents et sur les
problémes d’allocation par des SMA. La section 3 est
dédiée a la présentation de notre modele d’ACC. La
section 4 est dédi¢e aux modeles d’échange de 1’énergie.
Enfin, la section 5 présente un cas d’étude précis et ses
résultats.

2 Etat de l’art
2.1 Agent, groupe et ACC

Une des caractéristiques de I’ACC est la possibilité pour
des foyers de se regrouper afin d’échanger entre eux de
I’énergie produite localement. En SMA, la formation de
groupe d’agents et leur optimisation vis-a-vis d’un ou
plusieurs objectifs sont des sujets largement étudiés, avec
des notions comme les coalitions, les équipes ou encore
les congrégations [6].

Cependant, dans nos travaux, les regroupements de foyers
pratiquant I’ACC sont définis et fixés de maniére
contractuelle. Nous ne cherchons donc pas a optimiser ces
regroupements pratiquant I’ACC, mais a fournir un outil
visant a étudier I’'impact de différents types de
groupement (en termes de foyers, d’habitants, de moyens
de production et d’échange d’énergie). Nous ne sommes
ni dans un probléme de formation de coalition ni
d’optimisation de la consommation.

2.2 Echanges de ressources

L’¢énergie produite localement sera amenée a étre
échangée entre les différents acteurs pratiquant 1’ACC.
L’échange (ou allocation) de ressources est un probléme
fréquemment étudié¢ dans les systémes multi-agents. Un
probléme d’allocation peut é&tre défini comme un
probléme dans lequel un ensemble d’agents (coopératifs
ou non) doit trouver une répartition de ses ressources [4].
Cette répartition doit correspondre au mieux aux
préférences des agents qui sont souvent en compétition.

Pour résoudre ces problémes d’allocation, les auteurs de
[4] proposent la mise en place d’un systéme multi-agent
décentralisé basé sur les processus décisionnels de
Markov (PDM). Dans ce mod¢le, les agents vont étre
capables de faire ou d’accepter des propositions
d’échanges de ressources avec d’autres agents. L’objectif
des PDM est de rechercher une optimisation et une
planification des différents échanges de ressources. Or
aujourd’hui, I’ACC impose une organisation contractuelle
précise pour régir les échanges d’énergie entre les foyers.
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Dans nos travaux notre objectif est de voir comment
différentes méthodes pour échanger de 1’énergie impactent
la consommation au sein d’un groupement sans chercher a
les optimiser.

D’autres méthodes se sont intéressées a la mise en ceuvre
de systémes centralisés afin de réaliser 1’allocation de
ressources. C’est le cas par exemple du « Contract-Net
Protocol » [11]. Ce protocole consiste en 1’interaction d’un
manager qui va propager une offre i.e. un ensemble de
ressources a d’autres agents qui réaliseront une proposition
(d’achat par exemple) au manager. Le manager sélectionne
ensuite la meilleure proposition puis va attribuer les
ressources. Le fonctionnement avec des agents en
concurrence pour 1’obtention de ressources est similaire au
fonctionnement des encheres dites scellées. Cependant, une
seule ressource ne sera attribuée qu’a un seul acheteur.
Cela ne correspond pas forcément a la facon dont I’énergie
¢électrique peut étre répartie dans le cas d’enchéres.
D’autres algorithmes existent visant a reproduire des
systémes d’enchéres pour allouer des ressources entre
vendeurs [12].

Constatant le besoin d’un modéle capable de répondre aux
contraintes de I’ACC réelle, cet article présente le modele
que nous utilisons pour simuler ’ACC entre un ensemble
de foyers, ainsi que les différentes organisations
d’autoconsommation d’énergie associées a 1’allocation de
I’énergie produite localement entre les différents foyers. Ce
modele sera bas¢ sur la simulation multi-agent a deux
niveaux pour simuler I’ACC. Au centre de modéle, on
retrouvera le Groupement. Un des apports de ce modele
est de permettre le test et la comparaison de différentes
organisations d’ACC sur la consommation électrique des
foyers et sur les flux financiers.

3 Le modéle de groupement

Dans cette section et dans la suivante, nous présentons
notre modele de configurations d’ACC. Nous présentons
tout d’abord la notion de groupement et le modele SMA a
deux niveaux qui y est rattaché. La section 4 présentera
I’organisation des échanges.

3.1 Legroupement : un SMA a deux niveaux

Les acteurs sont des agents présents dans le groupement,
ces derniers représenteront les foyers. Les foyers sont des
systémes multi-agents qui sont simulés par la plateforme
SMACH dont les développements successifs ont déja été
abordés [2]. La plateforme permet d’obtenir la
consommation électrique des foyers en simulant ’activité
humaine grace a un systéme multi-agent. Dans ce SMA,
chaque agent représente un habitant du foyer qui va
sélectionner des taches quotidiennes a réaliser. Les
activités sélectionnées sont associées a des appareils qui
consomment de 1’énergie électrique. Nous pouvons ainsi
obtenir la consommation électrique de chaque foyer. Les
foyers peuvent ainsi avoir un besoin en énergie qui peut
étre comblé en partie ou totalement par un moyen de
production individuel (situé au niveau du foyer). Cela est
évalué par une nouvelle entité intégrée dans chacun des
foyers pratiquant 1’ACC: le module d’auto-
consommation. Le role de ce module est de calculer le
besoin ou le surplus en énergie du foyer et de le
communiquer au groupement a un pas de temps défini. Les
foyers peuvent également étre copropriétaires d’un moyen
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Figure 1 : Représentation schématique d'un groupement
de production d’énergie mutualisé, c’est-a-dire situé au Nous notons également Eproducea(t) =

niveau du groupement.

Un groupement est également composé d’équipements :
moyens de production et de stockage. Les moyens de
production a 1’échelle du groupement sont dits
mutualisés. Ces derniers sont a la disposition du
groupement et ’ensemble de leur production d’énergie
sera amenée a étre répartic entre les foyers du
groupement. Ces moyens de production sont modélisés
grace au langage Modelica et a la bibliothéque
BuildSysPro comme présenté dans nos précédents travaux
[9]. Pour ce faire, une co-simulation entre le groupement
et les moyens de production mutualisés s’appuyant sur le
standard  d’interopérabilité logicielle FMI a été
développée [1]. Ces moyens de production mutualisés
peuvent appartenir @ un ou plusieurs acteurs du
groupement, c’est-a-dire que chacun a un taux de
propriété qui sert a la répartition des bénéfices.

Enfin, la place locale d’échange (PLE) est un agent
présent dans notre groupement, dont le role principal est
de définir comment [’énergie produite au sein du
groupement est répartie entre les différents foyers. Pour
cela, elle calcule la répartition de cette énergie en fonction
de regles contractuelles définies entre les foyers. Cet
ensemble de régles est appelé organisation de
P’autoconsommation et pourra étre différent d’un
groupement a 1’autre, mais toujours identique au sein
d’un groupement. Une fois 1’énergie produite localement
répartie, la place locale d’échange calcule ¢galement la
quantité d’énergie que chaque foyer a consommée aupres
du réseau électrique.

3.2 Définition formelle du groupement

Soit H I’ensemble des foyers qui composent un
groupement. Pour chacun de ces foyers, nous notons
€consumed (1, t) la quantité d’énergie en kWh appelée par
un foyer h sur le précédent pas de temps de notre
simulation. Dans notre groupement, Prod permet de
représenter 1’ensemble des moyens de production
mutualisés du groupement. Nous notons
eproquced(t): Prod — R*la quantité d’énergie en kWh
produite par un moyen de production mutualisé du
groupement sur le pas de temps précédent. Nous notons
également prop: H X Prod — [0,1], le taux de propriété
d’un acteur du groupement envers un moyen de
production. Ce taux de propriété permettra de calculer la
répartition des bénéfices. Par définition, les valeurs de
prop doivent toujours satisfaire la contrainte suivante :
Vj € Prod, ey prop(i,j) = 1.
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Y jeProd €producea (U, t) 1a quantité totale d’énergie produite
par ’ensemble des moyens de production du groupement
sur le pas de temps précédent.

Dans notre groupement, nous notons r(t): H - R* le prix
de 1’énergie provenant de I’extérieur du groupement pour
un foyer au temps t. Nous notons également a(t) € R* le
prix auquel I’énergie produite pourra é&tre vendue a
I’extérieur du groupement. Actuellement, nous considérons
que seul le réseau peut vendre ou acheter de 1’énergie
depuis I’extérieur du groupement.
Pour un groupement, nous notons pol =
{TauxFixe, TauxProportionnel,

Concurrentielle} 1’organisation des échanges d’énergie
mise en place dans le groupement, tel que défini dans la
section 4.

Nous avons pour chaque foyer la fonction e,.q;(t): H —
R™ qui représente la quantité d’énergie obtenue a I’aide des
moyens de production mutualisés du groupement. Nous
avons également la contrainte e,pneumed(t) = €locar(t),
c’est-a-dire qu’un foyer ne peut pas recevoir plus d’énergie
qu’il n’en consomme.

Le groupement (Figure 1) est donc une simulation a deux
niveaux de I’ACC. Le premier niveau permet de simuler
I’activité humaine et la consommation d’énergie a I’échelle
des foyers. Le second permet la simulation des différentes
configurations d’ACC.

4 Modélisation des échanges

4.1 Principe général

Dans cette section nous présentons la notion d’organisation
des échanges d’énergie et comment ils sont implémentés.
Formellement, nous définissons 1’organisation des
échanges d’énergic comme I’ensemble des regles
contractuelles qui vont permettre d’échanger 1’énergie
produite localement au sein d’un groupement. En entrée,
ces organisations prennent les quantités d’énergie produite
et appelée dans le groupement. En sortie, une organisation
doit fournir la répartition de 1’énergie produite localement
c’est-a-dire la quantité d’énergie que chaque foyer a regu
et, si cela s’applique, le prix payé par chacun des foyers
pour cette énergie. Dans le groupement, c’est la place
locale d’échange qui est responsable de la mise en place de
ces regles.

Nos premicres enquétes et études [2] nous ont permis
d’identifier trois types d’organisation des échanges entre
les foyers que nous allons formaliser :

Taux fixe: chaque foyer regoit une quantité
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d’énergie selon un taux fixe défini a I’avance

Taux proportionnel : chaque foyer recgoit une
quantit¢  d’énergie en fonction de sa
consommation

Concurrentielle : 1’énergie est achetée ou vendue
sur un marché ou vendeurs et acheteurs
interagissent entre eux.

4.2 Taux fixe

Dans le cadre d’une organisation a taux fixe, les différents
foyers qui composent un groupement regoivent une part
de I’énergie d’un ou plusieurs moyens de production.
Nous définissons tauXepergie une fonction telle que
taUXenergie: H X Prod — [0,1], correspondant au taux
d’énergie qu’un foyer peut récupérer auprés d’un moyen
de production, par rapport a sa production totale. Ce taux
peut étre contractuellement défini en fonction de
différents parametres : par exemple proportionnellement a
la surface des foyers (au tantiéme) ou en fonction du
nombre de foyers dans le groupement. Nous notons Vj €
Prod, Y pen tauXenergie (h,j) =1 la  contrainte  qui
exprime le fait que pour un moyen de production donné,
la somme de ses taux d’énergie doit étre égale a 1.

Cependant, avec ce type d’organisation il peut arriver
qu’un foyer regoive plus d’énergie qu’il n’en a besoin.
Ainsi, nous notons surplusy;y.(t) le surplus d’énergie
qui apparait lorsque des foyers ne peuvent pas
consommer toute [’énergie que le groupement leur
fournit. I1 faut alors développer une stratégie pour gérer
ce surplus d’énergie. Nous avons identifi¢ deux stratégies
possibles : la revente compléte du surplus ou une nouvelle
répartition avec un algorithme itératif comme présenté a
la Figure 2. Cet algorithme calcule le surplus une fois les
échanges au sein du groupement réalisés puis va répartir
ce surplus entre les foyers ayant encore des besoins.

1 Soit n le nombre de foyer tel que besoin(h, ¢) > 0:
2 Soit surplusfic.(c) > 0;
3 tant que surpluss,.(c) > 0 et n > 0 faire
4 residu = surplus iz (c);
5 pour chaque foyer h faire
6 si besoin(h, ¢) > Pl glgpg
T besoin(h,c)— = —*'—'””'Ft"; izele),
8 residu— = ‘"‘4’—“'*"“’; ime(c),
9 crocal(hye)l = €joeat(hyc) + L"“‘;¢,
10 fin
11 sinon si besoin(h.c) > () alors
12 €locat (. €) = €roear(h, €) + besoin(h, ¢):
13 besoin(h,c) = 0;
14 residu— = besoin(h, c);
15 n=n-—1;
16 fin
17 fin
18 surplus jize(c) = residu
19 fin
Figure 2 : Algorithme de répartition itérative du surplus

d’énergie pour une organisation a échanges a taux fixe

Pour chaque foyer, nous calculons avoir(h,t) =
ZjeProd [tauxénergie (h,j) = €produced (,t)] la quantité
d’énergie produite localement et qu’un foyer peut
recevoir et besoin(h,t) son besoin en énergie. Deux cas
sont alors identifiables :

e avoir(h,t) < besoin(h,t)

0 epcar(h t) = avoir(h,t)

e avoir(h,t) > besoin(h,t)
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0  epca = besoin(h,t)

o surplus(h,t) = avoir(h,t) —
besoin(h,t)

4.3 Taux proportionnel

Au sein d’un groupement pratiquant une organisation a
taux proportionnel, les différents foyers regoivent une
partie de I’énergie produite localement
proportionnellement a leur besoin en énergie.

Pour la mise en place de cette organisation nous utilisons
Eproducea(t) la quantité totale d’énergie produite au sein
d’un groupement. Nous utilisons également E_,,sumea (t)
la quantité totale d’énergiec consommée par les foyers du
groupement.

Nous sommes alors confrontés a deux cas pour répartir
I’énergie :

Econsumea(t) > Eprogucea(t), dans ce cas pour chaque

foyer nous avons :
besoin(h,t)

Clocal (h' t) Econsumed (t)
Econsumeda) < Eproduced (t), dans ce cas pour chaque
foyer nous avons :

€locate (o t) = €consumea (M )
Ce type d’organisation permet de répartir toute 1’énergie
entre les foyers sans leur attribuer plus que ce qu’ils ne
demandent.

* Eproduced (t)

4.4 Concurrentielle

Dans une organisation concurrentielle, les différents foyers
s’échangent de I1’énergie a travers un marché et des
processus d’achat et de vente. Nous considérons deux
fonctionnements possibles dans nos travaux. Un premier
dans lequel les prix sont fixés par les acheteurs et un
second qui considére que les vendeurs fixent les prix. Dans
les deux cas, nous considérons deux tableaux :
of fresacnar € Of freyente contenant chacune des offres
de vente et d’achat d’énergie.

Positionnons-nous par exemple dans le cas ou les
acheteurs fixent les prix. Le tableau offrescnqs sera
composé d’ensembles : achat = <
acheteur, quantité  .pqe, Prix >

Le tableau offreyente quant a lui sera composé
d’ensembles : vente = < vendeur, quantité, . e >.
L’algorithme de calcul de cette organisation va faire
correspondre les offres d’achat proposant le prix le plus
¢levé avec les différents acheteurs. Ce processus est répété
jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’énergie a vendre ou que les
offres des acheteurs soient satisfaites.

Le processus est identique dans le cas ou les vendeurs
fixent les prix, sauf que ce sont les offres de vente avec les
prix de vente les plus bas qui seront considérées en priorité.
Cette organisation pose ¢galement la question de la
formation des prix pour les acheteurs et les vendeurs. Nous
n’abordons pas cette problématique dans cet article, mais
un mécanisme de formation des prix sera intégré dans le
futur. Par mesure de simplification, les prix sont pour le
moment sélectionnés aléatoirement dans un ensemble
donné.

L’organisation concurrentielle proposée ici est un modéle
simple, d’autres systémes concurrentiels seront intégrés
dans le futur comme des enchéres a doubles carnets
d’ordres [12] pour permettre 1’étude de différentes
organisations concurrentielles d’échanges.
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Foyer A Foyer B Foyer C Foyer D Foyer E Foyer F Foyer G Foyer H Foyer| Foyer)
Surface 115m? 68m? 72m? 50m? 257m? 95m? 55m? 206m? 59m? 77m?
Réglementation thermique | 2020_H1H2 2012 1989 Avant 1974 | 2000_H1H2 1974 1974 BBC 1974 2000H1H2
Chauffage électrique Non Oui Non Oui Non Oui Oui Non Non Oui
ECS électrique Non Oui Oui Oui Non Oui Oui Non Non Oui
Heures creuses Base 22h30-6h30 | 23h00-7h00 | 23h30-7h30 Base 22h30-6h30 | 23h30-7h30 | 22h30-6h30 Base 2h00-7h00 / 14h00 17h00
Panneaux PV Oui Oui Oui Non Non Non Non Non Non Non
Nb. Habitants 1 1 2 1 3 4 2 3 1 3
Présence en journée oui non non non non non oui oui oui oui

Tableau 1 : Parameétres des foyers

5 Cas d’étude et résultats

5.1 Contexte de la simulation

Nous considérons un groupement composé de 10 foyers
dans la ville de Nice. Dans le Tableau 1 nous donnons les
principaux parametres des foyers étudiés. En plus des
caractéristiques du batiment, nous fournissons deux
informations sur les familles a savoir le nombre
d’habitants et s’il y a au moins un retrait¢é ou une
personne inactive, c’est-a-dire présente dans le foyer
pendant les jours ouvrés. Les activités des individus de
ces foyers ont été générées en s’appuyant sur I’Enquéte
Emploi du Temps de I'INSEE [10].

Dans le groupement, les foyers A, B et C produisent de
I’énergie locale grace a des panneaux PV. Ces trois foyers
possédent chacun une installation PV identique avec les
caractéristiques suivantes :

- Surface : 20 m?

- Inclinaison : 30°
- Azimut: Sud

La puissance électrique de chacune de ces installations est
de 2,5 kWc (kilowatt-créte). Ces foyers acceptent
d’échanger le surplus d’énergie produite avec leurs
voisins au sein du groupement. En utilisant ce cas d’étude
et notre modele de groupement, nous évaluons 1’impact
des différentes organisations des échanges d’énergie sur
la consommation d’énergie des foyers et du groupement,
ainsi que sur le taux d’autoconsommation.

5.2 Impact de ’organisation des échanges sur
I’autoconsommation d’énergie

Dans un premier temps nous allons analyser I’impact des
différentes organisations des échanges a 1’échelle du
groupement. La Figure 3 montre la consommation
d’¢électricité totale au sein du groupement ainsi que la
production locale pour le mois de juillet 2019. Pour le
mois simulé, le groupement a consommé un total de 1935
kWh et produit 1638 kWh grace aux panneaux PV.

Deux variables sont observées afin d’évaluer I’impact des

proportion de la production locale directement consommée
par les foyers. Ensuite, le taux d’autoproduction
d’¢lectricité calculé de la fagon suivante :

consommationycqie

taux, ion = -
autoproduction consommationorqe

Consommation et production d'électricité sur une journée du mois de
juillet 2019 a Nice
mConsommation
d'énergie
Production
d'énergie

Puissance (en kWh)
~

10:00 12:00 14:00

000 200 500

B0

16:00 18400 20:00 22

Figure 3 : Consommation et production d'électricité pour une
journée de juillet 2019 a Nice

Les taux d’autoproduction du groupement (Tableau 3) sont
relativement proches, quelle que soit 1’organisation des
échanges d’énergie au sein du groupement. Ce résultat
provient du fait que les échanges répartissent le maximum
d’énergie possible entre les foyers, quelle que soit
I’organisation mise en place.

Le Tableau 2 donne le taux d’autoproduction des foyers en
fonction de la fagon dont les échanges sont réalisés par la
PLE. Ces taux sont relativement proches, quelle que soit la
fagon dont nous organisons les échanges. Cela s’explique
principalement par le fait que dans notre cas d’étude, la
quantité d’énergie produite par les trois installations PV est
largement suffisante pour couvrir les besoins en énergie du
groupement en journée.

Taux
d'autoproduction

Taux
d'autoconsommation

31%
31%

Taux fixe : tantiéme
Proportionelle
Concurentielle : au
plus offrant

36%
36%

30% 35%

stratégies d’échanges d’énergie. Tout d’abord, le taux Tableau 3 : Impas:g des Qiﬁéren_tes organisations des échanges de
, s . N I’énergie au sein du groupement
d’autoconsommation qui permet de connaitre la
Foyer A |Foyer B |Foyer C |Foyer D |Foyer E|Foyer F|Foyer G |Foyer H | Foyer | |Foyer)
Taux fixe :
. 42% 17% 20% 21% 54% 18% 30% 40% 61% 34%
tantieme
Proportionnel 40% 16% 20% 23% 51% 19% 30% 37% 60% 37%
Concurrentiel :
37% 19% 21% 21% 49% 17% 28% 35% 58% 35%
au plus offrant

Tableau 2 : Taux d'autoproduction d'électricité des foyers avec trois panneaux PV pour le mois de juillet 2019 & Nice
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Foyer A |Foyer B |Foyer C |Foyer D |Foyer E|Foyer F|Foyer G | Foyer H |Foyer| |Foyer)
Taux fixe :
.. 5,64% | 0,70% | 1,50% | 5,25% | 7,13% | 8,66% | 5,61% | 15,41% | 5,24% | 7,30%
tantieme
Proportionnel | 0,80% | 0,45% | 0,31% | 0,82% | 0,83% | 0,76% | 0,81% | 107% | 143% | 0,77%
C tiel :
oncurrentie 15,00% | 0,35% | 0,25% | 0,65% | 0,66% | 0,60% | 0,66% | 0,85% | 1,21% | 0,62%
au plus offrant

Tableau 4 : Taux d’autoproduction d’électricité des foyers avec un seul panneau PV pour le mois de décembre 2019 a Lille

Cela se confirme en analysant la consommation en
énergie du groupement pendant la journée. Durant cette
période, on constate que les foyers ont consommé au total
937 kWh d’énergie, ce qui est bien inférieur a la
production d’électricit¢ du groupement qui est de 1638
kWh.

Cette simulation met en avant le fait que lorsque la
production d’énergie dans un groupement est supérieure a
la consommation de celui-ci, 1’organisation choisie pour
les échanges n’a qu’un faible impact sur la quantité
d’énergie regue par chaque foyer. La quantité d’énergie
locale non consommée est alors relativement importante,
dans ce cas 1033 kWh sur la durée totale de la
simulation. Cette ¢énergie sera ensuite revendue a
I’extérieur du groupement au fournisseur d’électricité.

Afin d’étudier la situation limitante ou la quantité
d’énergie produite dans le groupement est fortement
inférieure a la consommation de ce dernier, nous avons
simulé un second cas constitué de 10 foyers situés a Lille
pour le mois de décembre 2019. Ici, seul le foyer A
posséde un moyen de production locale. La Figure 4
montre une journée de simulation dans cette nouvelle
configuration, ou la production d’énergie locale est trés
faible par rapport a la consommation totale du
groupement.

Les taux d’autoproduction d’¢électricité des foyers donnés
dans le Tableau 4 sont trés faibles et on constate des
différences entre les différentes stratégies d’échange de
I’énergie.

Consommation et production d'électricité sur une journée du mois de

Décembre 2019 a Lille
mConsommation

d'énergie

—Production
d'énergie

Puissance (en kwh)

0:00 2200

Figure 4 : Consommation et production d'électricité pour une
journée de décembre 2019 a Lille

Par exemple, pour le foyer H une organisation a taux fixe
basé sur les tantiemes i.e. la surface totale des foyers,
permet de multiplier par 15 son taux d’autoproduction
d’¢électricité  par rapport a une  organisation
proportionnelle. La raison principale est que pour la
premiére organisation (taux fixe), les foyers recoivent
I’énergie en fonction de leur surface alors que dans la

seconde ils la regoivent en fonction de leur
consommation. Malgré sa surface importante, la
O©AfIA 2020
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consommation du foyer H reste faible car il ne posséde pas
de chauffage électrique. Ceci contribue fortement a la
différence entre les deux politiques d’échange. Une autre
différence importante entre les taux d’autoproduction se
retrouve pour le foyer A. En effet, le taux d’autoproduction
d’électricité pour une organisation concurrentielle
augmente grandement par rapport aux deux autres
organisations. Cela s’explique par le fait que le foyer A
consomme |’énergie qu’il produit en priorité avant de
mettre ce qu’il ne consomme pas en vente. D’autres
critétres pourraient é&tre envisagés pour comparer les
résultats entre les foyers en s’appuyant sur des métriques
sociales du domaine [5].

Cette simulation a permis de montrer que, dans une
situation ou I’énergie produite localement est faible par
rapport a la consommation d’énergie du groupement, la
facon dont les échanges sont organisés a un impact
primordial sur I’énergie que chaque foyer recevra. Au-dela
de la consommation d’énergie seule, ces différences
impacteront également les flux financiers au sein du
groupement, ce qui en fera un critere de choix de
I’organisation optimale.

6 Conclusion

Dans cette étude, nous avons présenté une simulation a
deux niveaux pour 1’étude de configurations d’ACC
collective de 1’énergie : un ensemble de SMA basés sur la
plateforme SMACH simulant D’activit¢ humaine et la
consommation électrique de chacun des foyers, et le
groupement, un second systéme multi-agent dont le rdle est
de permettre [’échange d’énergie. Nous présentons
également différentes possibilités pour échanger de
I’énergie. Les résultats semblent indiquer que ces
différentes organisations d’échange de 1’énergie ont un
impact sur la consommation des foyers. L’impact est faible
lorsque la production suffit a subvenir aux besoins. Au
contraire, la modalit¢ d’échange de 1’énergie a un impact
plus fort lorsque la production locale d’énergie est faible
par rapport a la consommation totale d’énergie.

Les résultats de notre étude ont également mis en avant
qu’une grande quantité d’énergie produite n’a pas pu étre
utilisée lorsque la production est importante. Pour
augmenter le taux d’autoconsommation, une solution est
d’introduire des systémes de stockage collectifs ou
individuels dans le groupement, afin de rendre disponible
I’énergie de maniere différée. L’ajout de tels systemes
s’accompagnerait de la mise en ceuvre d’une politique
spécifique de stockage, a savoir un ensemble de régles au
sein du groupement et des foyers pour définir le controle
des séquences de stockage et de déstockage.
L’implémentation de systémes et politiques de stockage est
la suite directe de notre travail.



L’autoconsommation collective peut impacter la politique
énergétique des foyers individuels, c’est-a-dire leur
relation a la consommation d’énergie et les processus de
décision associés a leur utilisation des appareils
¢électriques. La modélisation de politiques d’échange et de
consommation spécifiques a cette situation est donc
également a envisager. Il pourra s’agir de politiques
impactant le comportement des habitants, notamment en
leur faisant déplacer certaines activités consommatrices
d’énergie, ou leur role dans les échanges en choisissant
par exemple de stocker leur surplus pour une utilisation
individuelle future.
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Résumé

En apprentissage automatique, I’adaptation de domaine
est nécessaire pour améliorer les performances d’un mo-
dele lorsque les distributions des données d’apprentissage
et de test sont différentes. Dans ce travail, nous abor-
dons ce probléme dans le cadre de la détection d’objets.
Apres une analyse détaillée du détecteur Faster R-CNN
classique, nous montrons que 1’adaptation du sous-réseau
de proposition de région est cruciale et proposons une so-
lution originale. Nous menons des expériences dans deux
contextes d’application différents, la conduite autonome et
la vidéo-surveillance des remontées mécaniques, et mon-
trons que notre schéma d’adaptation améliore clairement
les résultats de la solution précédente.

Mots-clés

Détection d’objets, adaptation de domaine, apprentissage
en profondeur, Faster R-CNN .

Abstract

Domain adaptation is needed to be able to train a model
performing well in a target domain with few or no anno-
tations. In this work, we address this domain adaptation
problem in the context of object detection. After a detailed
analysis of the classical Faster R-CNN detector, we show
that adapting the region proposal sub-network is crucial
and propose an original way to do it. We run experiments
in two different application contexts, namely autonomous
driving and ski-lift video surveillance, and show that our
adaptation scheme clearly outperforms the previous solu-
tion.

Keywords

Object detection, Domain Adaptation, Deep learning, Fas-
ter R-CNN.

1 Introduction

Object detection in images refers to the task of automati-
cally finding all instances of given object categories out-
putting, for each instance, a bounding box and the ob-
ject category. Recently, approaches based on deep Convo-
lutional Neural Networks (CNNs) have invaded the field
thanks to both their efficiency and their outstanding per-
formances [18, 17]. To address a given computer vision
problem, these methods require large training datasets with
instance-level annotations. However, for most real world
applications, few annotations are available due to the lack
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FIGURE 1 — Illustration of global, local and RPN adapta-
tion (see text for details).

of image sources, copyright issues or annotation cost. To
overcome this problem, a current trend consists in training
the network on a large public annotated dataset (source do-
main), while adapting the network features to the tested da-
taset (target domain). This approach is called domain adap-
tation [14, 23]. If no annotations are available in the target
domain, the domain adaptation is referred as unsupervised.
In this context, the case of autonomous driving has been ex-
tensively addressed and a variety of datasets exists covering
different urban scenes situations, illumination and weather
conditions [4, 6]. In this paper, we are particularly interes-
ted in unsupervised domain adaptation in a ski lift video
surveillance scenario. The purpose is to detect dangerous
situations during chairlift boarding by detecting relevant
objects of the scene (e.g. security bar, skiers). Instance le-
vel annotations are available for a reference chairlift where
the chair model, the perspective view or boarding system
may be different from the target chairlift [2].

Surprisingly, few works explicitly address the problem of
unsupervised domain adaptation for object detection. Most
approaches study the supervised case basically by fine-
tuning a model pre-trained on the source dataset with few
annotated images from the target domain, eventually free-
zing some layers to concentrate the training on the last
layers [8, 22]. Other recent approaches try to reduce the
domain shift by transforming the source domain to make it
close to the target one using style transfer [12]. The most si-
gnificant contribution of domain adaptive object detection
was proposed by [3]. Following [5], they added adversarial
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training components in the classical Faster R-CNN detec-
tor, in order to adapt both globally and locally the detector.
Given the features from the two domains and considering
the subset of features specific to the object (Fig. 1), a global
adaptation, as illustrated in the bottom left of Fig. 1, may
not match source and target object features. Thus, Chen et
al. [3] also propose to adapt the features pulled from the
regions returned by the Region Proposal Network (RPN).
We argue that, since the RPN is trained on the source do-
main, the proposals from the target images may be wrongly
detected and the local features used for the adaptation may
be outside the target object features set (bottom center in
Fig. 1). In this paper, we propose to adapt the RPN in or-
der to ensure the features extracted from the target images
overlap with the source object features. A local adaptation
through adversarial learning will thus better align source
and domain features (bottom right in Fig. 1).

Our contributions are threefold : 1) We present a new view-
point about the domain shift problem in object detection.
2) We propose to adapt the RPN as a global feature adap-
tation and integrate this new adaptation module in Faster
R-CNN. 3) We run extensive experiments in two different
applications contexts : autonomous driving and ski lift vi-
deo surveillance.

2 Related Work

Object Detection The first approaches proposed in the
context of CNN were based on the region pooling prin-
ciple [21, 8]. In R-CNN [8], candidate regions detected
by selective search were represented by a subset of pooled
features and evaluated by an instance classifier. This two-
stages principle was further refined in Faster R-CNN [18]
with a common CNN backbone to extract the whole image
features and two different sub-pipelines : the first one cal-
led RPN to generate proposals of regions which are likely
to contain objects and the second one which is basically a
classification and regression network aiming to refine the
location and size of the object and to find its class. Besides
these two-stage approaches, one-stage approaches directly
predict box location, size and class in a single pipeline ei-
ther by using anchor boxes with different aspect ratios [13]
or by solving a regression problem on the feature grid [17].
Interested readers can refer to the review of recent advances
in object detection in [1]. Since Faster R-CNN [18] pro-
vides very accurate results and has been largely studied,
we propose to consider this network as a baseline in this
paper.

Domain Adaptation Unsupervised domain adaptation is
needed when we want to learn a predictor in a target do-
main without any annotated training samples in this do-
main [14, 23]. Obviously, annotations are available in a
source domain which is supposed to be close to the tar-
get one. Two main types of methods have been proposed
in this context. The first one is to try to match the feature
distribution in the source and target domains either by fin-
ding a transformation between the domains [15] or by di-
rectly adapting the features [10]. One noticeable example
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is the gradient reversal layer approach proposed by Ganin
et al. [5] that attempts to match source and target feature
distributions. They propose to jointly optimize the class
predictor and the source-target domain disparity by back-
propagation. The second type of methods relies on Genera-
tive Adversarial Networks (GANs) [11]. The principle is to
generate annotated synthetic target images from the source
images and to learn (or fine-tune) the network on these syn-
thetic target data [12].

Domain adaptation for object detection Few works
consider domain adaptation for object detection particu-
larly in the unsupervised setting. [16] proposes class-
specific subspace alignment to adapt RCNN [8] and [3]
uses adversarial training inspired by [5] to adjust features
at two different levels of a Faster R-CNN architecture. The
adaptation at image level intends to eliminate the domain
distribution discrepancy at the output of the backbone net-
work while the instance level adaptation concerns the fea-
tures which are pooled from a Region of Interest (Rol),
before the final category classifiers. Following the same
adversarial training approach, Saito et al. [19] argue that
a global matching may hurt performance for large domain
shifts. They thus propose to combine a strong alignment of
local features and a weak alignment of global ones. To the
best of our knowledge, none of the previous works consi-
ders the adaptation of the region proposal sub network of
Faster R-CNN. They are then sensitive to any shift in the
distribution of object bounding boxes between source and
target domains.

In this work, we propose to incorporate two adversarial do-
main adaptation modules in Faster R-CNN : the first one
at RPN-level to address the source-target domain shift of
features of the region proposal module and the second one
at instance-level to adapt the Rol-pooled features used in
the final classification module.

3 Our approach

In order to explain our adaptation scheme, we have to ex-
plain in details the work-flow of Faster R-CNN [7], sum-
marized in Fig. 2. Then, we present our approach to adapt
this detector between different domains.

3.1 Faster R-CNN

Faster R-CNN is basically composed of two convolutional
blocks called C and C5, providing two feature maps F}
and F5, respectively (cf. Fig. 2). Based on F5, the RPN pre-
dicts a set of box positions used to crop the F} feature map
using the Rol pooling layer (called RP layer, hereafter).
It is worth mentioning that the gradient can not be back-
propagated through the RP layer towards the RPN, because
this step is not differentiable. The authors of Faster R-CNN
resort to an alternating training to cope with this problem
[7]. Tt is crucial to understand this point when one wants
to apply domain adaptation to Faster R-CNN. It means that
we can not just plug a domain adaptation module after the
last layers of Faster R-CNN (namely F3;) and adapt in one
shot the classification layers and the convolution blocks C
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FIGURE 2 — Faster R-CNN Workflow.

and Cs.

Back to the workflow of Faster R-CNN, the outputs Fi;,
1 =1, ..., Np, of the RP layer are cropped and resized parts
of the F feature map. [V, is the number of proposals re-
turned by the RPN. The feature maps F7; are then sent to
shared fully connected layers F'C's whose outputs Fj; are
used to take the final decision of class and location.

From this workflow, we note that the classification and re-
gression layers take as inputs either F5 or Fj;, which are
the key feature maps of the detector. In the next section, we
present how these feature maps can be adapted between the
two domains.

3.2 Adapting Faster R-CNN

Let us consider a source domain S with N images {I},
i = 1,...,Ngs, each containing nf objects, located at
the positions lfj and associated with the classes cf; j =
1,.., nf . Likewise, we denote 7 a target domain constitu-
ted of N target images {I7 }, = 1, ..., N, each contai-
ning n] objects, located at the positions l;g and associated
with the classes ¢/, j = 1,...,n] .
If the two domains are different (cameras, viewpoints, wea-
ther conditions,. . .), there exists a domain shift between the
joint distributions P(I°,15,¢%) and P(I7,17,c7). In this
case, we can not train the detector on the source data and
obtain good results on the target data, without adaptation.
The aim of domain adaptation is to decrease this distribu-
tion discrepancy so that P(I°,15,¢S) ~ P(I7,17,c7).In
the context of unsupervised domain adaptation, the labels
(locations and classes) of the target data are not available
and this is not an easy task to decrease the joint distribu-
tion discrepancy. By applying the Bayes’ rule on the joint
distribution, we obtain, for the source domain :

P(I%,1%,¢5) = P(1%, S |I9) P(I°) (1)
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Most of the domain adaptation approaches assume a cova-
riate shift, which means that the shift between the source
and target joint distributions is caused by the margi-
nal distributions P(I), while the conditional distributions
P(1,¢c|I) are constant across domains, i.e. P(I°, cS|IS) =
P(I7,¢T|IT). Under this assumption, in order to decrease
the joint distribution discrepancy, we have just to decrease
the marginal distribution shift, so that P(IS) ~ P(I”).In
order to change the marginal distributions of the images,
the classical approaches apply a transform 7" on the image
features, so that P(T(IS)) ~ P(T(I")). Usually, the
transform 7" is a part of a convolution neural network.

In this paper, we propose to consider and adapt different
feature maps extracted from the images. By looking at
Fig. 2, we note that two feature maps are used as input for
classification and regression layers, namely the F5 feature
map and the Fj; feature vectors. So, in order to adapt the
detector to the source domain, we have to adapt the margi-
nal distributions of F and F3;, so that P(Fy) ~ P(FY)
and P(F3) ~ P(FY)).

In order to enforce these distributions to be closer, we
propose to resort to an adversarial domain adaptation ap-
proach [5] called GRL for gradient reversal layer. Note that
any other adversarial domain adaptation algorithms could
have been used, we just use this one for a fair compari-
son with DA-Faster [3]. When plugged on a feature map
F, the idea of GRL is to minimize the discrepancy bet-
ween the feature distributions over the source and target
domains P(F{) and P(F,]) [5]. If the GRL is able to per-
fectly overlap these two distributions, we can conclude that
the features extracted at this point of the network (F}) are
domain invariant and so can be applied either on the source
or target domain with equivalent accuracies.

From the previous analysis, it is obvious that two GRL
modules should be inserted in the detector : one after the
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FIGURE 3 — Our domain adaptation for Faster R-CNN. See text for details

feature map F5 and one after the feature vector Fj;. It is
worth mentioning that, when we plug a GRL module to a
feature map, we back-propagate the (reverse-)gradient un-
til the first layer of the C convolutional block. Thus, the
main advantage of our approach is that the reversal gra-
dients are back-propagated through all the layers of the de-
tector. Consequently, the backbone, the RPN and the local
features are all adapted (see Fig. 3).

Formally, at training time, the total loss corresponding to
a given training image I, € I° U I7 from domain dj €
{8, T} is given by :

L=Lpg— )\ZLH (FCQG(Féyj(Ik))vdk)
2%}
N:D
~AY Ly (FCsu(F3i(Ix)), di) ()

i=1

where L g, denotes the original Faster R-CNN loss activa-
ted only if I;, € I°, Ly denotes the cross-entropy loss, A
denotes the trade-off parameter to balance Faster R-CNN
loss and domain adaptation losses, F'Cy, and F'C3, de-
note the fully connected predictors for domain adaptation,
F;7 (I,) denotes the feature vector at location (4, 5) of fea-
ture map F» for image Iy, and F3;(I;) denotes the feature
vector corresponding to the proposal region ¢ of image /.
We note that the recent domain adaptive detection ap-
proaches ([3, 19]) have not tried to adapt the RPN layer and
we think that this is a strong weakness of these approaches.
Indeed, as mentioned in [3] (called DA-Faster hereafter),
the image-level adaptation is enforcing the F} target and
source feature distributions to be closer but it is very hard
to perfectly align them. This is one of the reasons why DA-
Faster approach also applies instance level adaptation. But,
it is clear in Fig. 2, that if /" features are not well adapted
between the domains, the output of the RPN will also be
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different between the domains and consequently, the loca-
tions where the boxes F}; are cropped from F; will be do-
main dependent. Therefore, the instance-level adaptation
on Fj; features will not help to adapt the object detec-
tor between domains, since it will work on local features
which are not equivalent between the domains (see Fig. 1).

4 [Experiments
4.1 Experiment Setup

To evaluate the efficiency of our approach we conduct ex-
periments in two contexts : autonomous driving and video
surveillance of ski lifts. In each case, we train on a source
dataset and test on a target dataset from a different do-
main. During training, likewise the other domain adaptive
approaches, we use also images from the target domain,
but without any label, while the source dataset images are
provided with their bounding boxes instance annotations.
The baseline is Faster R-CNN model trained only on the
source dataset. As mentioned earlier, our solution is inspi-
red from DA-Faster [3] but our contribution is in the analy-
sis of the domain shift in Faster R-CNN, conducting to the
solution that the domain adaptation module (GRL) should
be plugged at the RPN level. Consequently, the aim of these
experiments is to compare DA-Faster with our approach in
order to check the validity of our contribution in practice.
Thus, adapting the RPN in other solutions such as [19], or
using other adaptation modules than GRL such as [14, 23]
might have provided better results, but it is out of the scope
of this paper. Thus, for all the experiments, we compare our
approach with DA-Faster [3].

As mentioned in [19], the results provided by the authors
of DA-Faster are unstable and Saito et al. proposed to re-
implement their own code for DA-Faster, conducting to lo-
wer results than the original paper [3]. So likewise [19],
we report the results of DA-Faster with the implementa-
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TABLE 1 — Detection results on Foggy Cityscapes (trained on Cityscapes dataset). The AP50 is reported for each class as

well as the average APcoco, AP50 and AP75 over all classes.

person rider car truck bus train mcycle Dbicycle | APcoco AP50 AP75

Faster R-CNN 188 205 242 170 8.0 6.2 7.2 5.0 06.20  13.35 0542

DA Faster R-CNN 27.3 357 441 203 352 89 16.2 23.6 12.28 2641 10.02
DA Faster R-CNN* | 250 31.0 40.5 221 353 202 20.0 27.1 - 27.6 -

Ours 278 358 451 235 421 26.1 18.0 27.6 13.70 3047 11.04

tion provided by [9] with the same hyper-parameters as our
solution (results denoted DA-Faster hereafter), as well as
the results provided by the original paper [3] (denoted DA-
Faster*), when available on the considered dataset.

To evaluate object detection we report the mean Average
Precision (mAP) with intersection over union (IoU) thre-
shold at 0.5 (denoted AP50), the mAP with IoU threshold
of 0.75 (AP75) and the mAP averaged over multiple IoU
from 0.5 to 0.95 with a step size of 0.05 (APcoco). The
network is trained in an end-to-end manner using back-
propagation and the stochastic gradient descent (SGD) al-
gorithm. As a standard practice, Faster R-CNN backbone
is initialized with pre-trained weights on ImageNet classi-
fication. We use a learning rate of 0.001 for 50k iterations,
and 0.0001 for the next 20k iterations. Each iteration has 2
mini-batches, one from source domain and the other from
target domain. The trade-off parameter A to balance Fas-
ter R-CNN loss and domain adaptation loss is set to 0.1 as
in [3]. We use a momentum of 0.9 and a weight decay of
0.0005.

4.2 Autonomous driving

In this context we evaluate the domain adaptive detectors
for two domain shifts : weather conditions (foggy and not
foggy) and acquisition conditions (different cameras, dif-
ferent viewpoints and different scenes).

FIGURE 4 — One image from each dataset : the Cityscapes
dataset (left), its foggy version (right) and the KITTI data-
set (bottom).

Cityscapes — Foggy Cityscapes. In the first experiment
we use the Cityscapes dataset [4] as source domain. It is a
urban scene dataset with 2975 training images and 500 va-
lidation images. The 1525 unlabeled images are not consi-
dered. For training the network, we are using the 2975 train
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images and do not consider the validation images. There
are 8 categories with instance annotations in this dataset,
namely person, rider, car, truck, bus, train, mortorcycle and
bicycle. The target domain is the Foggy Cityscapes [20] da-
taset generated by applying fog synthesis on the Cityscapes
dataset to simulate fog on real scenes (see Fig. 4). Thus, the
number of images and labels are exactly the same as for Ci-
tyscapes dataset. For testing the detection, we are using the
500 validation images from Foggy Cityscapes. The results
are summarized in Table 1. First, we can note that, without
domain adaptation, the results of Faster R-CNN are very
bad, underlying the strong need of adapting the network
in case of weather condition variations. Thus, DA-Faster
improves the results over Faster R-CNN, but we note that
our approach clearly outperforms DA-Faster on this data-
set, showing that the RPN adaptation helps in adapting the
detector in case of weather condition variations.
Cityscapes — KITTL. In this experiment Cityscapes is
the source domain, and KITTI [6] is the target domain
(see Fig. 4). KITTI is a benchmark for autonomous driving
which consists of 7481 training images. Since the test set
is not annotated we use all the training images with their
annotations at test time to evaluate the performance. Only
one category (car) is annotated in KITTI, so we consider
this single class for evaluation. The results are summarized
in Table 2. Once again, we note that the domain adapta-
tion helps improving Faster R-CNN results. We see also
that our approach outperforms DA-Faster for all the cri-
teria when using the same hyper-parameters. The results
provided in [3] are better than ours for AP50, but note
that the implementation and hyper parameters are different
from our tests. The comparison is therefore not fair.

TABLE 2 — Detection results in KITTTI training set (trained
in Cityscapes dataset) for one class (Car) detection.

| APcoco  AP50  AP75
Faster R-CNN 2673 5860 21.54
DA Faster R-CNN | 2751 6038 22.67
DA Faster R-CNN* - 64.1 -
Ours 2839 6132 23.59

4.3 Video surveillance of ski lifts

The MIVAO research project was launched in collabora-
tion with a french start-up Bluecime, based on the needs of
ski lift operators to secure chairlifts. MIVAO aims to de-
velop a computer vision system that acquires images from
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TABLE 3 — Detection results on the chairlift dataset. First, adaptation from chairlift 1 to chairlift 2, and second adaptation

from chairlift 2 to chairlift 1.

ch2 — chl

AP75 | AP  AP50 AP75

chl — ch2
APcoco AP50
Faster R-CNN 30.34  99.49
DA Faster R-CNN 50.51 99.50
Ours 50.93 99.99

the boarding station of chairlifts, analyzes the important
elements (people, chairlift carrier, safety bar, ...) and trig-
gers an alarm in case of dangerous situations. In this paper,
we tackle this problem as an object detection task trying to
detect the safety bar in the image, considering that it has
to be closed when the chairlift leaves the boarding station.
Across the ski resorts, the viewpoint, the background, the
carrier geometry and the camera may be different and do-
main adaptive detectors are required to install new systems
without a fastidious and time-consuming step of manual
annotation.

Chairlift dataset For this experiment, we have created a
dataset with images from two different chairlifts, called he-
reafter chairlift 1 and chairlift 2. The dataset contains 3864
images from chairlift 1 and 4260 images from chairlift 2.
Example images are provided in Fig. 5. We can note that
the main differences between the two chairlifts are in the
viewpoints which are slightly different and in the presence
of a cluttered background in the chairlift 2.

< 4

FIGURE 5 — Example images from our chairlift dataset.
The two left images are from chairlift 1 and the two right
images are from chairlift 2. The box annotations (open :red
and close :green) are provided for the two right images, for
illustration.

The images are centered on the chairlift and manually la-
beled with the position and the dimensions of the boun-
ding box containing the safety bar. From this information,
we have created instance annotations with two categories :
open safety bar and close safety bar, as illustrated on the
two right images from Fig. 5.
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0.30 | 36.56 98.98 9.86
334 | 4256 9899 11.1
30.7 | 48.83 99.00 45.6

Evaluation The results are provided in Table 3. By training
the baseline Faster R-CNN using images from one chair-
lift and test it on images from another chairlift, the results
were surprisingly very good in terms of AP50. This can be
explained by the important size of the ground truth boun-
ding boxes that have high chance to well overlap random
bounding boxes with similar dimensions. Obviously, when
looking at the more demanding criteria such as A Pcoco or
APT5, the need of domain adaptation is evident for pre-
cise object detection. The results show that the two domain
adaptive detectors (DA-Faster and ours) are equivalent for
the adaptation from chairlift 1 to chairlilft 2, but they also
show that our adaptation is much better than DA-Faster for
the adaptation from chairlift 2 to chairlift 1. It is difficult
to explain why DA-Faster is less accurate in one direction
(ch2 — ch1l) than in the other direction (chl — ch2). One
assumption could be that in DA-Faster, the RPN is better
trained on chairlift 1 since in this case the background is
less cluttered. Thus, when applying it on chairlift 2, the
adaptation process tends to promote features from the fo-
reground and both the proposal and the classification are
good. On the contrary, if the RPN is trained on chairlift
2, it will rely on cluttered features which are removed with
the global adaptation and thus, for DA-Faster, the proposals
will be bad on chairlift 1, leading to an important residual
domain shift in the results. On the contrary, in our method,
since the RPN is directly adapted, the residual shift is lower
(see figure 1 and the related explanation in section 1).

5 Conclusion

In this paper, we have tackled the problem of domain adap-
tation for object detection. After a detailed analysis of the
complete workflow of the classical Faster R-CNN detector,
we have proposed to adapt the features pulled from this
network at two different levels : one adaptation at a global
level in the Region Proposal Network and one adaptation
at the local level for each bounding box returned by the
RPN. We have shown that these two adaptations are com-
plementary and provide very good detection results. We
have tested our solution on two different applications, na-
mely the autonomous driving and the chairlift security. As
future works, we propose to test more accurate adaptation
procedures such as the approaches presented in [14, 23].
These methods could help in the learning step to reach
stable solutions which is a strong weakness of the domain
adaptive Faster R-CNN. Furthermore, it could be interes-
ting to adapt the features at different depth of the network
as recommended by [19].
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Résumé

Les principaux modeles d’allocation de taches reposent sur
U’hypothese que chaque tdche est associée a un stimulus,
et que [’exécution de cette tdche réduit ce stimulus. Dans
cet article, nous proposons un modele basé sur les modeéles
classiques "a seuil” (Fixed Threshold Models) et sur la mo-
tivation intrinseque de 1’agent, qui permet de traiter des
tdches déconnectées de stimulus. Chaque agent utilise cette
motivation, influencée par ses performances dans la réali-
sation de la tdche, pour évaluer la priorité de cette tdiche et
décider de ’interrompre ou de la poursuivre. Nous avons
implémenté ce modeéle afin de simuler la répartition des
tdches dans une colonie d’abeilles simplifiée. Les premiers
résultats montrent que la répartition des tdches est efficace
et robuste, et que lutilisation de la motivation intrinseque
comme mécanisme d’interruption semble I’améliorer.

Mots-clés

Simulation a base d’agents, Répartition des tdches, Auto-
Organisation, Insectes sociaux.

Abstract

Task allocation model often rely on the assumption that
each task is associated to a stimulus, and executing this
task will lower the intensity of that stimulus. We propose
here a model based on response thresholds model asso-
ciated with intrinsic motivation and internal states of the
agents able to handle tasks dissociated of stimulus. Each
agent will estimate how important is its current task ba-
sed on its results and decide wether to interrupt or pursue
its current task. Preliminary work shows that task alloca-
tion is effective and that our interruption model seems to
improve the overall results.

1 Introduction

La capacité des insectes sociaux a répartir leur main-
d’ceuvre sans aucun contrdle central est étudiée depuis plus
d’une vingtaine d’années. Cette capacité d’adaptation dy-
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namique a leur environnement permet aux insectes sociaux
d’étre résistants aux changements et de continuer a prospé-
rer. En informatique, et plus particulierement dans les sys-
teémes multi-agents, les modeles de répartition des taches
adaptés des insectes sociaux sont nombreux et efficaces,
utilisés par exemple en simulation [1], [2] et pour la ré-
solution générale de problemes [3], [4]. Les modeles de
répartition des tiches reposent principalement sur deux hy-
potheses : 1) chaque tache est associée a un stimulus et 2)
I’exécution de cette tache abaisse le niveau de son stimu-
lus, alors que sans exécution ce stimulus augmente [5]. Un
agent percevant ainsi un stimulus externe (dans 1’environ-
nement) ou interne (relatif a son état physique) déclenche
I’exécution de la tache associée, ce qui diminue 1’inten-
sité du stimulus et la nécessité de refaire cette méme tache.
Ainsi, le stimulus pergu peut étre considéré comme une re-
présentation du travail nécessaire a la tiche.

Cependant, dans certains cas, I’exécution d’une tche n’af-
fecte pas l'intensité du stimulus percu associé, ou il y a
méme une absence totale de lien entre une tache et un sti-
mulus. Dans ce cas, nous devons trouver d’autres moyens
de piloter I’algorithme d’attribution des taches. Comment
un agent décide-t-il de s’engager dans une tache ? Com-
ment décide-t-il de continuer a exécuter la tache en cours
ou de I’interrompre ?

Dans cet article, nous décrivons un modele capable d’at-
tribuer a des agents des taches sans lien direct avec les sti-
mulus. Nous utilisons notamment la motivation intrinséque
de I’agent pour décider de continuer ou d’interrompre une
tache. Nous présentons ensuite une application de ce mo-
dele a une colonie d’abeilles simplifiée. Dans les colonies
d’abeilles, plusieurs tiches sont dissociées de tout stimu-
lus, ce qui représente une application intéressante du mo-
dele. Par exemple, les larves d’abeilles n’émettent aucun
stimulus pour demander a étre nourries, mais un stimulus
général qui est plutdt une représentation de la taille du cou-
vain. Les abeilles qui nourrissent les larves (qui endossent
un role de nourrice) doivent donc s’appuyer sur d’autres
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mécanismes pour évaluer la nécessité de la tiche, et dé-
cider s’il faut continuer a chercher des larves ou chercher
d’autres taches plus prioritaires.

2 Travaux connexes

La division du travail se produit lorsque les agents doivent
décider quelle tache exécuter dans un environnement par-
tagé. Les sociétés d’individus (ou d’agents) doivent trou-
ver des moyens de répartir efficacement leur main-d’ceuvre
entre les tiches nécessaires pour survivre et s’étendre. En
informatique, le contrdle décentralisé inspiré par les in-
sectes sociaux a été étudié pendant des années et s’est avéré
efficace dans de nombreuses applications. Dans cette sec-
tion, nous allons passer en revue ce qui a été fait dans le
domaine des modeles de répartition des taches.

2.0.1 "Forage for Work'' [6]

Dans ce modele, les différentes tiches que les agents
doivent accomplir sont dispersées dans des zones. Les
agents, en recherche active de travail, tentent d’exécuter la
tache associée a leur zone ou se déplacent de manicre aléa-
toire. Ainsi, les zones surpeuplées "poussent” les agents
vers les zones voisines offrant du travail, ce qui entraine
une division du travail. Lorsque de nouveaux agents appa-
raissent dans une zone spécifique et que les agents les plus
agés meurent a un certain age, ce modele assez simple re-
créé le polyéthisme d’ages : les agents du méme age effec-
tuent globalement les mémes taches. Les agents nouveau-
nés prennent les offres de travail dans leur zone, repoussant
ainsi les agents plus agés. En suivant des regles simples, un
agent peut se rediriger dans d’autres zones s’il ne trouve
pas de travail a faire dans sa zone actuelle. Pour que ce mo-
dele fonctionne, les agents doivent avoir la capacité d’éva-
luer la nécessité de réaliser chaque tiche. Ce pré-requis,
ajoutée a I’hypothese que les tiches sont dispersées dans
des zones, font que ce modele n’est pas adapté a la pro-
blématique, et doit étre affiné. Il s’agit toutefois d’un bon
point de départ.

2.0.2 FTM : "Fixed Threshold Model" [5]

Le FTM est basé sur des associations entre taches et stimu-
lus. Chaque tache a un score, représentant sa priorité. Un
agent s’engage puis exécute la tache ayant la priorité la plus
élevée. Le score de chaque tiche est calculé a partir de I’in-
tensité du stimulus associé pergu par 1’agent, généralement
a I’aide d’une fonction sigmoide. Soit 7" la tache évaluée
par I’agent, F'(T') le score de la tAiche T', xr le stimulus as-
socié percu par I’agent, n un entier pour la non-linéarité de
la fonction (généralement n = 2 [7]) et O une constante,
voici comment le score est calculé :

% 1)
(z7)" + (©1)"

O est le biais de la fonction, et est utilisée pour I’ajuster
tel que lorsque g = Oy alors F(T') = 0.5. Le biais ©
est utilisé pour modifier la perception des agents : avec un
biais tres faible, les agents sont tres sensibles au stimulus
associé et s’engagent dans la tache plus tot que les agents
avec un biais plus élevé [8].

F(T) =
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Chaque tache a également une probabilité d’interruption
évaluée a chaque pas de temps. Un agent peut avoir, par
exemple, 0.5% de chances d’interrompre sa tche en cours
[9]. Lorsque c’est le cas, I’agent recherche une nouvelle
tache en utilisant les scores de chaque tache et choisit la
plus élevée. L’interruption est ici compleétement aléatoire et
ne reflete pas I’environnement ni les capacités des agents et
nous pensons que de meilleures performances peuvent étre
atteintes avec un mécanisme d’interruption plus élégant.

2.0.3 RTM : "Response Threshold Model'', Renforce-
ment du biais

Sur la base du FTM et de 1’équation 1, différents travaux
des années 90 [10], [11] ont proposé de mettre en place
des mécanismes de renforcement de la valeur ©, en modi-
fiant la sensibilité des agents pendant 1’exécution, formant
ainsi efficacement des spécialistes. Cette mise a niveau du
FTM est plus généralement appelée "Response Threshold
Model" (RTM).

Largement utilisé pour modéliser et piloter des simulations
d’insectes sociaux, le RTM repose fortement sur 1’asso-
ciation entre tiches et stimulus. Il suppose également que
I’exécution de la tiche diminue le stimulus qui lui est asso-
cié, et que ne pas exécuter une tiche augmente son stimu-
lus associé. Dans le cas contraire, les agents exécuteraient
constamment cette tache, ou du moins méme jusqu’'a ce
qu’elle ne soit plus prioritaire. Le stimulus doit étre une re-
présentation de la priorité de la tache qui lui est associée.
Dans cet article, nous nous intéressons aux situations dans
lesquelles ces hypothéses ne sont pas vraies. Nous décri-
vons dans la section suivante notre modele basé sur le RTM
et un mécanisme supplémentaire pour gérer ces situations.

3 Proposition : un Modele d’Inter-
ruption pour la Répartition des
Taches

Nous proposons dans cette section un modele basé sur les
modeles a seuil RTM dans lequel les taches, les activités
et les actions sont définies au travers d’un architecture de
subsomption hiérarchique. Notre modele repose sur deux
mécanismes :

1) le score de chaque tiche qui n’est pas associée a un
stimulus se base sur 1’état physique de 1’agent (les ou-
tils qu’il possede, sa physiologie, ses caractéristiques phy-
siques, etc.)

2) un mécanisme d’interruption, consistant en une évalua-
tion systématique de toutes les tiches apres chaque action,
et en prenant en compte la motivation interne de 1’agent
dans I’évaluation de sa tche courante.

3.1 Taches, Subsomption et RTM

Brooks [12] a initialement introduit les architectures de
subsomption comme un moyen de contrdler des robots, et
celles-ci ont maintenant beaucoup d’applications, notam-
ment dans les systeémes multi-agents. Cette architecture est
organisée en couches superposées de comportement, cha-
cune avec des conditions d’activation. Chaque comporte-



ment activé inhibe les comportements placés en-dessous.
Les couches supérieures sont prioritaires et peuvent étre
vues comme des comportement prioritaires. Une archi-
tecture de subsomption hiérarchique permet d’avoir des
couches de comportement qui sont elles-mémes des ar-
chitectures de subsomption, avec ses propres couches et
conditions d’activation. Cela permet d’améliorer 1’adap-
tabilité et la modularité des architectures classiques, et
d’adapter les comportements a une complexité croissante
[13].

Comme Heckel et al. I’ont montré, 1I’architecture de sub-
somption hiérarchique convient bien aux concepts de
tache, d’activité, d’action et de role, comme illustré sur la
Figure 1. Nous donnons la définition de ces concepts (ba-
sée notamment sur [14], [15]) ici :

— une action est une partie ininterruptible d’un com-
portement qui dure un temps défini (court). Une
action est dite coopérative si elle requiert un autre
agent, exécutant lui-méme une action donnée, pour
se terminer. Nous définissons donc les actions co-
opératives comme des couples d’actions. Chaque
action a une condition booléenne, qui lorsqu’elle
est valide permet a 1I’agent d’exécuter 1’action.
une activité est un ensemble d’actions et/ou d’acti-
vités, structurée de facon hiérarchique. Les activités
ont aussi une condition booléenne. Elles peuvent
étre vues comme les noeuds d’un arbre, les actions
étant les feuilles.
une tdche est un ensemble d’activités et d’actions,
constituant un comportement particulier que les
agents vont suivre. Chaque tache du modele est une
implémentation du RTM, avec un seuil associé et
une fonction (souvent une sigmoide) pour calculer
le score. Ce score est utilisé par I’agent pour trouver
la tache la plus prioritaire.
un réle est un ensemble arbitraire de taches, d’ac-
tivités ou d’actions. Ils ne suivent pas forcément la
définition des tiches, mais permettent a un obser-
vateur (qui les définit, en général) de simplifier les
comportements complexes qu’il observe.

3.2 Mécanisme d’Interruption et Motivation
Intrinseque

La premiére partie du mécanisme d’interruption consiste a
utiliser la motivation intrinséque pour aider 1’agent a éva-
luer 1’utilité de sa tache actuelle, et a décider s’il doit la
poursuivre ou en choisir une autre.

Pour les psychologues, la motivation est la source de 1’ac-
tion et un guide pour son exécution. Il existe deux types de
motivation : extrinseque, lorsqu’une récompense est offerte
par ’environnement et intrinseéque qui n’a a voir qu’avec
les besoins ou les attentes personnelles [16], comme le plai-
sir ou la curiosité. La motivation intrinseque est utilisée
dans I’intelligence artificielle et spécifiquement pour les
systemes d’apprentissage [17], e.g. pour aider ou guider les
agents apprenants baldassarre_intrinsziiquement_2013.
La motivation intrinseéque peut étre divisée en de nombreux
stimulus internes différents, tels que la faim ou la peur, qui
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FIGURE 1 — Au-dessus, I’architecture de subsomption hié-
rarchique représente une tiche consistant en trois actions et
une activité. En-dessous, on peut voir que cette activité est
constituée de deux actions. Dans le reste de I’article, la par-
tie la plus a droite de I’architecture ne sera plus représentée
pour des raisons de simplicité.

déclenchent des comportements [18], proches de ce qui est
décrit en Ethology carbonell_multi-agent_1994. Lorsque
les stimulus internes sont classés comme des besoins, la
motivation intrinséque peut permettre une prise de décision
a plus haut niveau. Selon la théorie du Flow [19], un agent
en difficulté dans sa tiche ressent de 1’anxiété et cherchera
alors une tiche moins difficile. De la méme maniere, un
agent qui accomplit une tache facile s’ennuie et passera a
des taches plus difficiles [20]. L’idée de compétence ap-
portée par Roohi et al. [21] est, pour un agent, le sentiment
d’étre en contrdle et capable d’accomplir sa tache actuelle.
Ainsi, un agent ayant un niveau de compétence trop faible
cherche une tache plus facile.

Dans notre modele, les agents ne recoivent aucune ré-
compense de 1’environnement, c’est pourquoi nous nous
concentrons sur la motivation intrinseque. Les taches dans
notre modele peuvent étre motivées ou non : les taches sans
stimuli représentatifs sont appelées motivées, car un agent
doit utiliser sa motivation intrinseque. En gardant I’'idée de
Flow a I’esprit, nos agents peuvent sentir si leur tiche mo-
tivée actuelle est utile pour I’ensemble du systeme. Cela
peut étre considéré comme une sorte de "Désir" dans le
modele Croyance-Désir-Intention rao_bdi_1995. Chaque
fois qu’il commence une nouvelle tiche motivée, un agent
fixe sa motivation a 1, comme étant pleinement motivé. En-
suite, 1’agent exécute une action de cette tiche, qui peut
&tre une action démotivante. Lors de ’exécution, une ac-
tion démotivante diminue la motivation de I’agent. Chaque
fois que I’agent a terminé une action, il calcule le score de
toutes les taches qu’il peut exécuter et remplace le score
de sa tache actuelle par sa motivation actuelle et choisit la
tache ayant le score le plus élevé, comme décrit ci-dessous.
La baisse de la motivation de I’agent le rend plus réceptif a
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d’autres taches.

3.3 Agents et Evaluation des TAches

Chaque agent est défini par son état interne, ses compor-
tements et ses capacités d’action, a partir desquels il peut
accomplir un ensemble de tiches, associées a des seuils.
La figure 2 montre la prise de décision d’un agent a chaque
cycle, avec une évaluation systématique de toutes les taches
disponibles. L’agent évalue d’abord si son action en cours
est réalisée ou non. Si c’est le cas, I’agent sélectionne en-
suite la tiche ayant la plus haute priorité, en calculant les
scores de toutes les tiches réalisables a partir du modele
RTM, et en utilisant sa motivation actuelle comme score
de la tache en cours. L’agent interroge ensuite la subsomp-
tion de la tiche sélectionnée et récupere 1’action suivante a
exécuter, ainsi que sa durée et I’exécute. Une fois 1’action
exécutée, I’ensemble du processus est répété. La réévalua-
tion de toutes les tiches réalisables a la fin de chaque action
est la clé de 1’adaptabilité des agents. Les seuils des tiches
évoluent dans le temps et sont représentatifs des capacités
de I’agent, tandis que la subsomption prend en charge 1’ap-
proche logique du comportement. Ainsi, tant que les scores
des autres taches ne dépassent pas la motivation de 1’agent,
ce-dernier exécutera la méme tache et progressera dans sa
subsomption.

Agent
Action en
cours ?
Choisir
Tache
Tache

Pour Chaque
Tache
i Tache
précédente ?

Motivation ] [ Score

Score
Final

Oui

' ons
Interne

—

FIGURE 2 — Prise de décision de I’agent a chaque cycle.

3.4 Exemple d’application :
Essaim

Robotique en

Nous présentons ici un exemple d’application théorique
portant sur la robotique en essaim, dans le but d’illustrer
les mécanismes de notre modele. Prenons de nombreux ro-
bots qui peuvent effectuer deux taches différentes : la re-
cherche d’énergie (collecte de minéraux dispersés autour
de la base) et la patrouille autour de la base. IIs ont égale-
ment ce que nous appelons des taches d’entretien, comme
le retour a la base pour faire le plein de carburant. L’ archi-
tecture de subsomption de la tiche de recherche d’éner-
gie est composée d’une action consistant en un mouve-
ment aléatoire, dont la condition de déclenchement est "au-
cun minéral n’est en vue". C’est une action démotivante :
chaque fois qu’un robot exécute cette action, il diminue
sa motivation intrinseque et le rend plus susceptible de
choisir une autre tache. En patrouille, I’action démotivante
consiste a éviter un autre robot sur le chemin de la pa-
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Founda | Feed | |
<Hungry>hungry| |
Larva |larva | |

_Founda] Larva Inspect

“karva”] Near Larva

o |Inspect

Moved g

Randoni

Move

M-

FIGURE 3 — Architecture de subsomption hiérarchique dé-
crivant la tache “nourrirLarve”. L’action démotivante est
représentée par le symbole “M-".

trouille. De cette fagon, les robots patrouilleurs s’autoré-
gulent.

Dans cet exemple, on pourrait imaginer que les robots uti-
lisent des outils qu’ils peuvent prendre et déposer. Ces
outils modifient ce qu’ils peuvent faire : ainsi, le fait de
prendre un outil modifie le biais © pour toutes les tiches,
reflétant 1’état interne du robot. Par exemple, un robot qui
ramasse une pioche voit son biais pour la tache de re-
cherche de ressource diminuer, ce qui maximise les pro-
babilités que le robot exécute cette tiche. Une fois engagé
dans la tache de recherche de ressource, le fait de ne pas
voir de champs de minéraux disponibles a récolter (non vi-
sibles ou déja occupés par d’autres robots) diminue la mo-
tivation du robot. Avec une motivation suffisamment faible,
le robot choisit une autre tache qui peut 1’obliger a changer
d’outil.

4 Application : Simulation d’une co-
lonie d’abeilles

Nous avons mis en place une version simplifiée d’une co-
lonie d’abeilles domestiques en utilisant notre modele. Les
abeilles comptent sur de nombreux stimulus qui ne sont pas
une représentation de la priorité d’une tache. Par exemple,
dans la tache d’alimentation des larves, les larves émettent
des phéromones, qu’elles aient faim ou non'!. D’autres
taches (comme la recherche de nourriture) ne sont liées a
aucun stimulus externe. L’age physiologique d’une abeille
détermine la tiche clé qu’elle peut exécuter, car elle a be-
soin de certaines caractéristiques biologiques (glandes -
c’est I’équivalent de 1’"état interne" de la Fig 2 dans notre
modele).

En outre, I’4ge physiologique est considéré comme un é1¢é-
ment clé de 1’auto-organisation des abeilles dans la ruche,
car il peut étre influencé par les échanges hormonaux et
phéromonaux, comme décrit ci-dessous. L’ objectif de cette

1. Les larves émettent continuellement une phéromone volatile appe-
lée ‘E-f-ocimeéne”, mais des travaux récents ont montré que les larves
affamées en émettent davantage et attirent ainsi plus de nourrices [22].
Pourtant, on ne sait toujours pas si ce stimulus augmente 1’alimentation
des larves.
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FIGURE 4 — La dynamique physiologique simplifiée de nos
agents abeilles adultes. Nous pouvons voir les variables
internes de ’abeille au milieu et les facteurs externes a
gauche. Sur la droite, nous pouvons voir comment 1I’age
physiologique affecte la sélection des taches.

application est donc double : premierement, tester le role
de 1’age physiologique dans la division du travail avec
notre modele et deuxiemement, évaluer 1’effet du méca-
nisme d’interruption. Nous avons décidé de modéliser deux
taches clés au moyen de tdches motivées : 1’alimentation
des larves et la recherche de nourriture.

4.1 Taches et Agents

Il existe deux types d’agents, les abeilles adultes et les
larves. Les larves sont assez simples, elles acceptent la
nourriture lorsqu’elles ont suffisamment faim, meurent
lorsqu’elles ont trop faim et émettent une phéromone de
contact appelée Ethyle Oleate (EO) a chaque pas de temps.
Les abeilles adultes, en revanche, sont les agents qui
doivent s’organiser et se répartir les deux tiches motivées
suivantes : nourrir les larves et butiner a I’extérieur. Les
abeilles adultes ont également quelques tiches d’entretien
a effectuer, telles que se reposer ou demander/donner de
la nourriture (voir tableau 1). Chacune de ces taches a été
décrite avec une architecture de subsomption hiérarchique
(voir la figure 3 pour la description de la tdche "nourrir les
larves").

4.2 Age Physiologique et Répartition du Tra-
vail
Dans notre modele, les scores des tiches motivées sont cal-
culés a partir de I’état physique actuel de 1’agent (voir sec-
tion 3.3). C’est particulierement adapté a la modélisation
des abeilles : I’age physiologique d’une abeille détermine
la tiche motivée qu’elle peut exécuter. Nous insistons sur la
notion d’age physiologique, car les abeilles peuvent bais-
ser leur age au cours de leur vie, ou accélérer leur vieillis-
sement. Les abeilles plus dgées ont tendance a s’engager
davantage dans des tiches de recherche de nourriture, et les
jeunes abeilles sont plus susceptibles de nourrir les larves.
L’age physiologique d’une abeille est donné par la quan-
tit€ d’ hormone juvénile (HJ) dans son systéme, qui aug-
mente naturellement avec le temps. L’hormone juvénile
guide le développement physiologique des abeilles : une
jeune abeille ayant une faible quantité d’hormone juvé-
nile possede les glandes nécessaires pour nourrir les larves,
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et une abeille plus agée a la capacité de voler pour aller
chercher de la nourriture ainsi que les glandes pour trai-
ter le pollen et le nectar. Les abeilles adultes ont naturel-
lement tendance a aller chercher leur nourriture a I’exté-
rieur, poussées par leur augmentation interne de HJ, mais
elles sont maintenues a I’intérieur par le couvain, la reine
et les abeilles déja butineuses émettant I’ EO (échangé par
contact) [23]. Nous avons résumé ces interactions Figure 4.
Cette lutte constante de I’Age physiologique permet d’équi-
librer 1a main-d’ceuvre entre ces deux grandes taches. Si les
abeilles butineuses meurent a I’extérieur, les jeunes abeilles
de I'intérieur percevront moins d’EO et certaines d’entre
elles recommenceront a vieillir, ce qui rétablira I’équilibre.
En réalité, une ouvriere peut aller butiner des 1’dge de
5 jours mais commence généralement ses activités exté-
rieures vers 20. La perte de larves est rare : les ouvrieres
régulent la facon dont la reine pond des ceufs en adaptant la
facon dont elles la nourrissent. Lorsqu’elles percoivent un
faible apport de ressources, elles peuvent réduire la ponte
de la reine. Comme nous n’avons pas modélisé la reine,
la perte de larves se produira et refletera 1’efficacité de la
colonie a répartir sa main-d’ceuvre. De plus, le fait que
les travailleurs doivent diminuer leur age physiologique
est également un événement rare. Nous ciblons spécifique-
ment ces cas intéressants, ou la colonie est privée d’abeilles
adultes plus jeunes.

4.3 Environnement et Simulateur

L’environnement est une grille hexagonale 2D de taille
30x30. Chaque cellule a un contenu (une larve, de la nour-
riture, etc.) et peut étre occupée par une abeille adulte. Les
stimulus sont gérés au niveau de la cellule, ot chaque cel-
lule contient une quantité de chaque stimulus. Les stimu-
lus sont modélisés selon deux parametres majeurs : la pro-
pagation (leur comportement dans 1’espace) et la dissipa-
tion/évaporation (leur comportement dans le temps). Lors-
qu’il émet un stimulus, un agent augmente la quantité de
ce stimulus donné sur sa cellule. Ensuite, a chaque pas
de temps et pour chaque stimulus, chaque cellule calcule
sa nouvelle valeur en utilisant les valeurs de ses voisins
et la sienne. Les parametres que nous avons utilisés pour
toutes nos simulations sont inspirés de la biologie mais ca-
librés pour accélérer les simulations. Les effets hormonaux
et phéromonaux peuvent mettre des jours a se produire,
tandis que les abeilles interagissent et errent dans la ruche
en quelques secondes. Nous avons décidé d’accélérer cer-
tains effets pour obtenir des résultats dans un temps de si-
mulation raisonnable (accélération de x4000 a x6000). Par
exemple, les larves sont nourries environ toutes les 2 heures
[24], mais nous avons accéléré ce temps a 2 secondes. Cette
accélération introduit un biais, car les changements a long
terme se situent maintenant dans la méme échelle de temps
que les changements rapides, mais ne changeront pas 1’as-
pect essentiel de ce que nous démontrons.

4.4 Expérimentations et Résultats Attendus

Nous avons fait plusieurs expériences pour évaluer com-
ment ce modele peut s’adapter aux changements tout en
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TABLE 1 — Les taches de I’application. Certains scores de tiches sont calculés a I’aide de la sigmoide du RTM, mais d’autres
déja mappées dans [0;1] n’ont pas besoin d’utiliser de sigmoide. Une tdche non motivée se comporte exactement comme

dans un RTM classique.

Nom de Tache ‘ Stimulus d’entrée ‘ Score

Taches d’entretien

RestTask Energy 1-Energy

AskFoodTask Hunger Hunger

GiveFoodTask AskFoodStimulus | Sigmoid(Eq 1) avec le biais a 0.5
RandomMoveTask | - 0.2

Taches motivées

ForagerTask - Sigmoid (Eq 1) biais : 1-HJ mappé dans [0.3;1]
FeedLarva - Sigmoid (Eq 1) biais : HJ mappé dans [0.3;1]

TABLE 2 — Analyse statistique ANOVA (N=50). Une ligne pour chaque scénario. Les deux premieres colonnes repré-
sentent I’impact sur les scores de la simulation de 1’activation des effets physiologiques, avec notre mécanisme d’interruption
contourné (scores PhysiologyOn/InterruptionOff - scores PhysiologyOff/InterruptionOff). Les deux dernieres colonnes repré-
sentent I’'impact de I’activation de notre mécanisme d’interruption tout en laissant 1’effet biologique activé. Chaque impact
est mesuré par le score des nourrices (combien de larves ont survécu) et le score des butineuses (combien de temps a été

consacré a la recherche de nourriture).

Ajouter la physiologie sans I’interruption Ajouter ’interruption avec la physiologie
Score des Nourrices | Score des Butineuses | Score des Nourrices | Score des Butineuses
S1 +3% (p < 0.001) -30% (p < 0.001) Non significatif -11% (p < 0.001)
S2 Non significatif 02150k (p < 0.001) Non significatif -8% (p < 0.001)
S3 | 0% a 68% (p < 0.001) Non significatif +37% (p < 0.001) Non significatif
S4 -32% (p < 0.001) -29% (p < 0.001) +45% (p < 0.001) +35% (p < 0.001)
S5 +10% (p < 0.001) -77% (p < 0.001) Non significatif -14% (p = 0.007)

assurant la répartition des taches. De nombreuses expé-
riences réalisées dans la littérature consistent a modifier la
répartition initiale des taches ou de 1’environnement [9],
[25]. Notre premier objectif est de nous assurer que I’équi-
libre final n’est pas influencé par les conditions initiales.
De plus, I’équilibre doit étre modifié par le ratio abeille
adulte / larve. En mettant plus de larves par ouvriere, nous
devrions nous attendre a avoir plus d’ouvrieres consacrées
aI’alimentation des larves et vice versa. Ensuite, nous éva-
luerons comment le mécanisme d’interruption modifie le
systeme. Nous avons donc deux hypotheses :

— H1 : Notre modele avec la physiologie de I’abeille
et les phéromones permet de réaliser la répartition
des taches.

— H2 : Notre mécanisme d’interruption améliore les
performances du systéme, ce qui améliore la répar-
tition des taches. Ici, un meilleur rendement signifie
maximiser le temps passé a chercher de la nourri-
ture ET le taux de survie des larves.

Nous avons créé 5 scénarios que nous utiliserons pour
évaluer ces hypotheéses. Chaque scénario est ensuite si-
mulé avec différentes conditions, en contournant les effets
phéromonaux pour évaluer H1 ou/et en contournant notre
mécanisme d’interruption pour évaluer H2. Le contour-
nement des effets phéromonaux gele 1’age physiologique
des agents, et le contournement d’une partie du méca-
nisme d’interruption se fait en considérant toutes les tiches
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comme non motivées :

Scénario 1 : Répartition initiale aléatoire des ages
avec 150 abeilles adultes et 150 larves.

Scénario 2 : 150 adultes et 150 larves mais toutes
les abeilles adultes commencent comme nouveau-
nées.

Scénario 3 : 150 adultes et 150 larves, mais toutes
les abeilles adultes commencent comme agées.
Scénario 4 : Répartition initiale aléatoire des Ages
avec 150 adultes et 50 larves.

Scénario 5 : Répartition initiale aléatoire des age
avec 150 adultes et 300 larves.

4.5 Résultats et Analyse Statistique

Avec notre modele complet, S1, S2 et S3 se sont termi-
nés avec environ 60% des larves de la colonie qui se nour-
rissaient et environ 20% qui cherchaient de la nourriture.
S4 et S5, par rapport a S1, ont changé I’équilibre. Comme
nous I’avons vu précédemment, 1’équilibre pour un ratio
abeille adulte par larve de 1/1 (150 abeilles adultes pour
150 larves, S1) nous a donné un équilibre a environ 60%
de larves en train de se nourrir. Un ratio de 1/2 (S5) I’éleve
a pres de 90%. Un rapport de 3/1 (S4) le fait baisser a 20%.
La figure 5 montre cote a cote deux graphiques comparant
les différents ratios d’abeilles nourrissants les larves parmi
les scénarios. Nous pouvons voir sur le graphique le plus
a gauche que S1, S2 et S3 convergent vers le méme équi-
libre, et que S4 et S5 ont respectivement un équilibre infé-
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FIGURE 5 — Voici les différents ratios de d’abeilles nourrices de toutes les expériences (scénarios) dont nous avons parlé,

avec et sans le contournement de la physiologie.

Larvae deaths and time-steps spent foraging for each experiment
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FIGURE 6 — Ces graphiques montrent la moyenne des déces de larves et le temps passé a butiner pour chaque expérience
répétée 5 fois. Les graphiques de gauche et de droite représentent les expériences respectivement avec et sans mécanisme

d’interruption.

rieur et supérieur aux trois premiers. Dans le graphique de
droite, ou la physiologie de 1’abeille a été court-circuitée,
nous voyons que le systéme ne s’adapte pas aux scénarios.
Une analyse ANOVA (Physiologie x Interruption, N=50)
a montré que dans certains scénarios, notre mécanisme
d’interruption fait que le systeme obtient des scores plus
faibles, alors que dans d’autres, c’est le contraire : Le ta-
bleau 2 donne un apercu de ces changements statistique-
ment significatifs, et le lecteur trouvera sur la figure 6
une comparaison graphique du contournement de 1’inter-
ruption. D’une part, S1, S2 et S5 sont 1égérement affectés
négativement par le mécanisme d’interruption (recherche
de nourriture 10% moins efficace) alors que les soins aux
larves sont aussi efficaces. D’autre part, dans S3 et S4, le
mécanisme d’interruption a amélioré les scores de maniere
significative (entre 35 et 45%).
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4.6 Discussions

Nous avons démontré que H1 est vrai en changeant la
condition de départ et le ratio abeille par larve. Cependant,
I’analyse statistique que nous avons fournie ne nous per-
met d’affirmer que H2 est vrai que pour S3 et S4, ou la
plus grande adaptabilité est requise. La vitesse a laquelle
une tache démotivante entraine un changement de tache est
un parametre clé. Des travaux supplémentaires doivent étre
effectués pour le calibrer, mais les résultats préliminaires
montrent qu’un changement de tache plus rapide (jusqu’a
un certain point) entraine de meilleurs scores globaux, au
détriment de la stabilité individuelle. Nous tenons égale-
ment a souligner que la réévaluation systématique de toutes
les taches apres 1’achévement de chaque action ne pouvait
pas étre contournée.
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S Conclusion et Perspectives

Nous avons proposé ici un modele basé sur le modele
RTM, I’état interne des agents et la motivation intrinseque
pour effectuer la répartition des tidches dans un environne-
ment ou toutes les tiches ne sont pas associées a des sti-
mulus représentant leur priorité. Modéliser les tiches avec
une architecture de subsomption hiérarchiques et les discri-
miner en utilisant une approche RTM nous permet de pilo-
ter le comportement de nos agents. Les tches contiennent
des actions démotivantes qui représentent des comporte-
ments frustrants, comme la recherche de quelque chose.
L’exécution d’une action démotivante diminue la motiva-
tion de 1’agent a poursuivre sa tache actuelle, le rendant
plus sensible a d’autres taches. Lors du choix d’une nou-
velle tiche, si la tache actuelle de 1’agent est motivée,
son score RTM est remplacé par la motivation actuelle de
I’agent. Chaque fois qu’un agent change sa tache actuelle
pour une tiche motivée, sa motivation est ramenée a 1,
comme étant pleinement motivé. Nous avons montré ex-
périmentalement que notre modele peut atteindre 1’équi-
libre, répondre a des conditions changeantes et les travaux
préliminaires montrent qu’il améliore 1’efficacité du sys-
téme. Notre mise en ceuvre de ce modele pour une colonie
d’abeilles simplifiée montre des capacités de répartition du
travail. Léquilibre est atteint et ne dépend pas des condi-
tions initiales, mais dépend du ratio abeille par larve. Nous
avons I’intention d’améliorer la mise en ceuvre actuelle en
ajoutant de la complexité vers une mise en ceuvre aussi
proche que ce que nous comprenons actuellement sur le
fonctionnement des colonies d’abeilles, en testant davan-
tage le modele et ses capacités. Nous comparerons ensuite
le comportement de cette mise en ceuvre avec les observa-
tions réelles de colonies d’abeilles. En parallele, nous met-
tons également en ceuvre 1’exemple d’essaim de robot dis-
cuté dans la section 3.4 pour évaluer la modalité de notre
proposition.

Les codes sources de I’implémentation (java) et des scripts
(python) utilisés pour ’analyse des résultats (with JASP)
sont sur GitHub : https ://github.com/Kwarthys/BeeKeeper.

Références

[1] S. N. BESHERS et J. H. FEWELL, “Models of divi-

sion of labor in social insects.”, p. 413-440, 2001.

[2] T. ScHMICKL et I. KARSAI, “Integral feedback
control is at the core of task allocation and resilience
of insect societies”, 2018.

[3] R.E. MORLEY et C. SCHELBERG, “An analysis of
a plant-specific dynamic scheduler”, 1993.

[4] P. ZAHADAT et T. SCHMICKL, “Division of labor in
a swarm of autonomous underwater robots by im-
proved partitioning social inhibition”, 2016.

[5] E. BONABEAU, M. DORIGO et G. THERAULAZ,
From Natural to Artificial Swarm Intelligence. 1999.

[6] N.R. FRANKS et C. TOFTS, “Foraging for work :

how tasks allocate workers”, p. 470-472, 1994.

OAfIA 2020

38

[7]

(10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

(20]

[21]

[22]

(23]

(24]

[25]

T. ScCHMICKL et K. CRAILSHEIM, “TaskSelSim :
a model of the self-organization of the division of
labour in honeybees”, t. 14, n® 2, p. 101-125, 2008.

A. DORNHAUS, F. KLUGL, F. PUPPE et J. TAUTZ,
“Task Selection in Honeybees - Experiments Using
Multi-Agent Simulation”, p. 13,

T. SCHMICKL et K. CRAILSHEIM, “Analysing ho-
neybees’ division of labour in broodcare by a multi-
agent model”, 2008.

G. THERAULAZ, E. BONABEAU et J.-L.
DENEUBOURG, “Response threshold reinfor-
cements and division of labour in insect societies”,
1998.

A. DROGOUL et J. FERBER, ‘“Multi-agent simula-
tion as a tool for modeling societies : Application to
social differentiation in ant colonies”, in, 1994.

R. BROOKS, “A robust layered control system for a
mobile robot”, p. 14-23, 1986.

F. W. P. HECKEL, G. M. YOUNGBLOOD et N. S.
KETKAR, “Representational complexity of reactive
agents”, 2010, p. 257-264.

A. CAMPBELL et A. S. WU, “Multi-agent role allo-
cation : issues, approaches, and multiple perspecti-
ves”, 2011.

C. ANDERSON et N. R. FRANKS, “Teamwork in
Animals, Robots, and Humans”, 2003.

R. M. RYAN et E. L. DEcI, “Intrinsic and Extrin-
sic Motivations : Classic Definitions and New Di-
rections”, p. 54-67, 2000.

J. SCHMIDHUBER, “Formal Theory of Creativity,
Fun, and Intrinsic Motivation (1990-2010)”, p. 230-
247, 2010.

P. MAES, “The agent network architecture (ANA)”,
1991.

M. CSIKSZENTMIHALYI, Finding flow : The psy-
chology of engagement with everyday life. 1997.

M. CORNUDELLA, P. VAN EECKE et R. van TRUP,
“How Intrinsic Motivation can Speed Up Language
Emergence”, 2015, p. 571-578.

S. RoOHI, J. TAKATALO, C. GUCKELSBERGER et
P. HAMALAINEN, “Review of Intrinsic Motivation
in Simulation-based Game Testing”, 2018, p. 1-13.

X. J. HE et AL., “Starving honey bee (Apis melli-
fera) larvae signal pheromonally to worker bees”,
2016.

Y. LE CONTE, A. MOHAMMEDI et G. E.
ROBINSON, “Primer effects of a brood pheromone
on honeybee behavioural development”, 2001.

M. L. WINSTON, The biology of the honey bee.
1991.

T. D. SEELEY, The wisdom of the hive : the social
physiology of honey bee colonies. 1995.



CNIA

Ontologies Légeres Inconsistantes Partiellement Pré-ordonnées en
Théorie des Possibilités *

Sihem Belabbes, Salem Benferhat
CRIL, Univ. Artois & CNRS, France

{belabbes, benferhat} @cril.fr

Résumé

Nous proposons une extension de la logique DL-Lite pos-
sibiliste standard au cas ou la base de connaissances est
partiellement pré-ordonnée. Nous considérons que la base
assertionnelle ABox est représentée par une base pondé-
rée symbolique et nous supposons qu’un ordre partiel strict
est appliqué aux poids. Nous introduisons une méthode
traitable pour calculer une réparation unique pour une
ABox pondérée partiellement pré-ordonnée. L’idée de base
consiste a calculer cette réparation a partir des répara-
tions possibilistes associées aux bases compatibles d’une
ABox partiellement pré-ordonnée, qui intuitivement en-
codent toutes les extensions possibles d’un pré-ordre par-
tiel. Nous proposons une caractérisation équivalente a tra-
vers la notion d’assertions T-acceptées, ce qui garantit que
le calcul de la réparation possibiliste partielle se fasse en
temps polynomial.

Mots-clés

Base de Connaissances Inconsistante, Logique DL-Lite,
Théorie des Possibilités.

Abstract

This paper investigates an extension of standard possibi-
listic DL-Lite to the case where the knowledge base is par-
tially preordered. We consider the assertional base ABox
to be represented as a symbolic weighted base and we as-
sume a strict partial order is applied to the weights. We
introduce a tractable method for computing a single re-
pair for a partially preordered weighted ABox. Basically,
this repair is computed from possibilistic repairs associa-
ted with compatible bases of a partially preordered ABox,
which intuitively encode all possible extensions of a par-
tial order. We provide an equivalent characterization using
the notion of w-accepted assertions, which ensures that the
partial possibilistic repair is computed in polynomial time.

Keywords
Inconsistent Knowledge Base, DL-Lite, Possibility Theory.
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1 Introduction

La théorie des possibilités a été largement étudiée depuis le
travail précurseur de Zadeh [32]. 1l s’agit d’une théorie de
I’incertitude qui permet de gérer des informations incom-
plétes, incertaines, qualitatives et munies de priorités, ainsi
que de raisonner en présence d’inconsistance [17, 19]. La
théorie des possibilités a des liens forts avec les fonctions
ordinales conditionnelles [27] ainsi qu’avec les fonctions
de croyances consonantes [18, 14, 26].

La logique possibiliste standard [16] fournit un cadre na-
turel pour raisonner a partir d’informations inconsistantes,
incertaines, et munies de priorités ordonnées selon un pré-
ordre total. En substance, la logique possibiliste standard
est une logique pondérée qui utilise des formules de lo-
gique propositionnelle auxquelles sont attachés des poids.
Ces derniers appartiennent a 'intervalle unitaire [0, 1],
considéré comme une échelle ordinale. Un poids (ou de-
gré) constitue une borne inférieure sur le degré de certitude
(ou de priorité) d’une formule.

Un domaine de recherche qui jouit d’un interét considé-
rable est celui de la gestion de I’inconsistance dans les
ontologies formelles, en particulier celles spécifiées dans
les fragments 1égers des logiques des descriptions, a savoir
DL-Lite. Par exemple, des extensions floues ont été propo-
sées pour les logiques des descriptions [11, 9, 29] et pour
DL-Lite [24, 28]. De plus, des extensions possibilistes des
logiques des descriptions [15, 25] ainsi que des extensions
probabilistes [1, 10, 23] ont également été proposées.
Récemment, un cadre pour DL-Lite possibiliste a été pro-
posé [6]. L’idée consiste a attacher des poids aux assertions
de la ABox pour refléter le fait que certaines informations
peuvent étre plus fiables que d’autres. Une caractéristique
intéressante de DL-Lite possibiliste est que le query ans-
wering est traitable. Donc, le fait que 1’expressivité de DL-
Lite standard soit augmentée par un pré-ordre total sur les
assertions n’engendre pas de colit supplémentaire.

Cependant, dans de nombreuses applications et notamment
les ontologies, la fiabilité est définie de maniere partielle
seulement. Cela est souvent dii au fait que I’information
soit obtenue de sources multiples qui ne partagent pas la
méme opinion. Cela implique I’application d’un ordre par-
tiel au lieu d’un ordre total sur les poids affectés aux for-
mules ou les assertions. Il convient de mentionner que la
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relation d’ordre appliquée aux poids est un ordre partiel
strict, c’est-a-dire qu’il n’y a pas d’égalité entre les poids.
En revanche, la relation d’ordre qui résulte de I’affectation
de ces poids aux assertions est un pré-ordre partiel sur les
assertions, puisque le méme poids peut étre affecté a plus
d’une assertion (les égalités de poids entre les assertions
sont permises). Dans ce cas, la ABox correspondante est
partiellement pré-ordonnée.

Des extensions de la logique possibiliste standard ont été
proposées pour permettre de raisonner avec des informa-
tions partiellement pré-ordonnées. Dans [7], les notions
fondamentales de la logique possibiliste standard comme
I’inférence possibiliste ont été revisitées. Il s’agit d’affec-
ter a des formules de logique propositionnelle des degrés
appartenant a une échelle d’incertitude partiellement or-
donnée, au lieu de Iintervalle unitaire [0, 1]. Dans [5, 30],
I’idée d’affecter des poids symboliques partiellement or-
donnés a des croyances a également été étudiée en dé-
tail. L’inconvénient principal de telles approches est que
leur complexité computationnelle est coliteuse (Af,-dure),
ce qui les rend inappropriées dans des situations ou les ré-
ponses aux requétes doivent étre obtenues efficacement.
Etant donné ce contexte, nous nous intéressons a propo-
ser une extension de DL-Lite possibiliste standard [6] au
cas ol les connaissances sont partiellement pré-ordonnées,
sans augmenter sa complexité. L’idée de gestion de I’in-
consistance dans des ontologies 1égeres partiellement pré-
ordonnées a été récemment investiguée dans [3]. Une mé-
thode efficace, appelée “Elect”, a été proposée pour cal-
culer une réparation unique pour une ABox partiellement
pré-ordonnée. Elect offre une extension de la sémantique
bien connue Intersection of ABox Repair (IAR) [22] pour
le cas ou la ABox est partiellement pré-ordonnée. 11 s’ agit
d’interpréter une ABox partiellement pré-ordonnée comme
une famille de ABox totalement pré-ordonnées, et pour les-
quelles des réparations peuvent étre calculées. Ainsi, I’in-
tersection de ces réparations produit une réparation unique
pour la ABox partiellement pré-ordonnée.

Une question naturelle qui se pose concerne le fait de pou-
voir ou non étendre le cadre DL-Lite possibiliste a des
ordres partiels de maniére traitable (dans 1’esprit de la mé-
thode Elect). Cet article donne une réponse positive.

Pour cela, nous considérons une famille de ABox compa-
tibles (qui sont des ABox DL-Lite possibilistes) et calcu-
lons la réparation possibiliste associée a chaque base com-
patible. Enfin, nous obtenons une réparation unique pour
la ABox pondérée partiellement pré-ordonnée a partir de
I’intersection de toutes les réparations possibilistes. Notre
contribution principale est la proposition d’une caractérisa-
tion équivalente qui identifie les assertions acceptées, ap-
pelées m-acceptées, sans calculer explicitement toutes les
bases compatibles. Nous montrons que 1’ensemble des as-
sertions m-acceptées est consistant et qu’il peut étre cal-
culé en temps polynomial. Par ailleurs, nous montrons que
lorsque la relation de préférence est un ordre total, la répa-
ration obtenue est en fait la réparation possibiliste calculée
en DL-Lite possibiliste standard.

Cet article est structuré comme suit. Nous rappelons brie-
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vement les principes de base de DL-Lite standard dans la
Section 2, suivie par son extension a la logique possibi-
liste dans la Section 3. Nous introduisons notre méthode
traitable pour calculer une réparation pour une ABox pon-
dérée partiellement pré-ordonnée dans la Section 4. Nous
concluons par une discussion des travaux futurs.

2 La Logique des

DL-Lite

La logique des descriptions DL-Lite [13] est une famille
de langages de représentation des connaissances qui ont
gagné en popularité dans de nombreux domaines d’appli-
cation comme la formalisation d’ontologies 1égeres, grace
a leur pouvoir expressif et leurs bonnes propriétés compu-
tationnelles. Par exemple, query answering a partir d’une
base de connaissances DL-Lite peut s’effectuer de maniere
efficace en utilisant la reformulation de requétes [21].

Nous présentons le dialecte DL-Litep de DL-Lite. Nous
considérons un ensemble fini de noms de concepts C, un
ensemble fini de noms de réles R et un ensemble fini de
noms d’individus 1, tels que C, R et | sont mutuellement
disjoints. Soient A € C, P € Ret P~ € R linverse de P.
Le langage DL-Litep est défini selon les regles suivantes :

Descriptions

R— P| P~
B— A|3R

E— R|-R
C—>B|—\B

ou Restun role de base, E estun role complexe. De méme,
B est un concept de base, C est un concept complexe.

En ce qui concerne la sémantique, une interprétation est
un tuplet Z = (AZ,.T), ot AT # ) et -Z est une fonc-
tion d’interprétation qui associe un nom de concept A a un
sous-ensemble AZ de AZ, un nom de role P 2 une relation
binaire PZ sur AZ, et un nom d’individu @ 2 un élément du
domaine AZ. Nous avons également :

(P ={(y,x) € AT x AT | (z,y) € PT};
(AR)T = {:JcEAI|EIy€AItq (z,y) € RT};
(ﬁB)I AI\BI

(=R)T = AT x AT\ RT.

Un axiome d’inclusion sur des concepts (resp. des roles)
est un énoncé de la forme B C C (resp. R C FE). Une
inclusion de concept est dite axiome négatif d’inclusion si
elle contient le symbole “—” a droite de I’inclusion, sinon
elle est dite axiome positif d’inclusion. Une assertion est
un énoncé de la forme A(a) ou P(a,b), ot a,b € I.

Une interprétation Z satisfait un axiome d’inclusion B C
C@esp. RC E),noté ZI- BC C (resp.Z - R C E),
si BT C C7 (resp. RT C E7T). T satisfait une assertion
A(a) (resp. P(a,b)), noté Z I A(a) (resp. Z I P(a,b)),
si aZ € AT (resp. (a%,b%) € PT).

Une base de connaissances DL-Liter est une paire X =
(T, A), ou T est un ensemble fini d’axiomes d’inclusion,
dit TBox, et A est un ensemble fini d’assertions, dit ABox.
Une interprétation Z est un modéle d’une TBox T (resp.
ABox A), noté Z IF T (resp. Z I+ A), si Z I+ « pour tout



« dans T (resp. dans .A). L’interprétation Z est un modele
de K=(T,A)siZIFTetZl A

Une base de connaissances (KB) /C est consistante si elle
admet au moins un modele, sinon elle est inconsistante.
Une TBox 7T est incohérente s’il y a un nom de concept
A € Ctel que A est vide dans chaque modele de 7, sinon
elle est cohérente.

Dans la suite de cet article, nous notons DL-Lite simple-
ment par DL-Lite. Pour de plus amples détails sur la fa-
mille DL-Lite de logiques des descriptions, nous invitons
le lecteur a consulter [13].

Tout au long de cet article, nous utiliserons 1’exemple sui-
vant et I’adapterons au besoin.

Exemple 1 Soit K = (T, A) une KB DL-Lite.

Soit T = {A C=B, B C~C,C =D} une TBox.

Soit A = {A(a), A(b), B(a), B(c), C(a), C(b), D(a),
D(b), D(c), E(a)} une ABox non-ordonnée (sans poids
sur les assertions).

1l est aisé de vérifier que K est inconsistante. Par exemple,
Uindividu ‘a’ appartient aux concepts A et B. Ceci contre-
dit ’axiome négatif A C—B. O

Plusieurs stratégies ont été proposées pour raisonner avec
des KB inconsistantes (e.g. [2, 12, 8, 31]). L’idée principale
repose sur le calcul de réparations pour la ABox, ol une ré-
paration est définie comme un sous-ensemble de la ABox
maximal (pour I’inclusion ensembliste) qui est consistant
avec la TBox. Parmi ces stratégies, on trouve la sémantique
ABox Repair (AR) [22] dans laquelle une réponse a une re-
quéte est valide si elle s’ensuit de chaque réparation. On
trouve également la sémantique Intersection of ABox Re-
pair (IAR) [22] qui interroge une sous-base consistante de
la ABox obtenue de I’intersection de toutes les réparations.
Par ailleurs, la sémantique dite non-contestée [4] revient a
une version prioritaire de la sémantique IAR.

Nous nous intéressons aux réparations possibilistes, en par-
ticulier dans le cas de bases de connaissances partiellement
pré-ordonnées. Nous rappelons d’abord les notions de base
de DL-Lite possibiliste standard.

3 Bases de Connaissances DL-Lite
Possibilistes

Les logiques des descriptions possibilistes [20, 15] sont des
extensions des logiques des descriptions standard basées
sur la théorie des possibilités, qui permettent de raison-
ner avec des connaissances incertaines et inconsistantes.
Des extensions DL-Lite possibilistes [6] ont récemment été
proposées pour les fragments légers DL-Lite. L’idée prin-
cipale consiste a affecter des degrés de priorité (ou poids)
aux axiomes de la TBox et aux assertions de la ABox pour
exprimer leur relative certitude dans une base de connais-
sances inconsistante. Le degré d’inconsistance d’une base
de connaissances peut alors étre calculé a partir de ces
poids, permettant une inférence possibiliste.

Dans cette section, nous considérons une base de connais-
sances DL-Lite possibiliste finie, WK = (T, W.A), appe-
lée KB pondérée. Nous supposons que les axiomes de la
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TBox 7 sont complétement certains alors que les asser-
tions de la ABox pondérée W.A sont munies de degrés de
priorité définis sur I’intervalle unitaire |0, 1], comme suit :

WA = {(f,a) | f estune assertion DL-Lite, a €]0, 1]}.

Nous supposons qu’un degré de priorité unique « est af-
fecté a chaque assertion f.

Les assertions de W.A avec un degré de priorité o = 1
sont considérées complétement certaines et ne sont pas dis-
cutables, alors que les assertions avec un degré de priorité
0 < a < 1 sont dites quelque peu certaines. Les asser-
tions avec les degrés de priorité les plus élevés sont plus
certaines que celles avec des degrés de priorité plus bas.
Nous ignorons les assertions avec un degré o = 0, donc
seules les assertions quelque peu certaines sont énoncées
explicitement.

Dans la suite de cet article, pour une base assertionnelle
pondérée donnée WIB, nous notons par WEB™ I’ensemble
des assertions obtenues apres leur avoir enlevé les degrés
de priorité. Nous notons WK™ la KB dont la ABox est I’en-
semble d’assertions W5™.

Par ailleurs, nous supposons que la TBox 7 est cohérente
et n’évolue pas. Cependant les assertions de la ABox pon-
dérée WA peuvent étre discutables. Cela veut dire qu’il
peut y avoir des conflits entre les assertions par rapport aux
axiomes de 7. Dans ce cas, la KB pondérée WIC est dite
inconsistante.

Un conflit assertionnel est défini comme un sous-ensemble
d’assertions minimal (pour I’inclusion ensembliste) qui est
inconsistant avec la TBox, ou I’inconsistance est comprise
dans le sens de DL-Lite standard. Formellement :

Définition 1 Soit WK = (T, W.A) une KB pondérée.
Une sous-base C C WA est un conflit assertionnel

dans WI ssi :
— (T,C*) est inconsistant, et

— Vf eC* (T,C*\ {f}) est consistant.

Nous notons C(W.A) I’ensemble de tous les conflits as-
sertionnels de W.A. 1l est important de noter que le cal-
cul de ’ensemble des conflits se fait en temps polyno-
mial en DL-Lite [12]. De plus, nous supposons qu’il n’y
a pas d’assertion f € WA" telle que (T,{f}) est in-
consistant. Donc les conflits assertionnels dans des bases
de connaissances DL-Lite cohérentes sont binaires [12],
e, VC € COWA),|C| = 2. Nous notons un conflit as-
sertionnel comme une paire C;; = {(f;, ), (fj,;)}, o
(fisi), (fj. ) € WA. Les assertions f;, f; € WA"
sont alors dites conflictuelles par rapport a 7.

Exemple 2 Continuons I’Exemple 1 et munissons la ABox
de poids. Soit WK = (T ,W.A) la KB pondérée corres-
pondante, avec T = {A C=B,B C-C,C C=D}, et la
ABox pondérée est :
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L’ensemble des conflits assertionnels de VWA est :

ey
COVA) =9 {(C(a).0.5), (D(a).0.4)},
{(C(a),05), (B(a), 03)}

) )

O

Nous nous intéressons a calculer le degré de priorité le plus
élevé ol I’inconsistance est rencontrée dans la ABox, ap-
pelé degré d’inconsistance. Formellement :

Définition 2 Soit WK = (T,WA) une KB pondérée.
Considérons un poids 3 €]0,1].
— Soit AZP = {f | (f,a) € WA,a > B} la B-coupe
de la base assestionnelle pondérée VW.A.
— Soit A”P = {f | (f,a) € WA,a > B} la B-coupe
stricte de WA.

Le degré d’inconsistance de WA, noté Inc(W.A), est :

0 ssi (T,WA”) est consistant
IncOWA) =< B ssi (T, A2P) est inconsistant
et (T, A>P) est consistant

Exemple 3 1 est aisé de vérifier que pour f = 0,4 :
- ‘A>B = {A(a’)7 A(b)a B(C)7 E(a’)7 D(b), C(a’)} est

consistant avec T, alors que
— A28 = AP U{D(a)} est inconsistant avec T.
Donc Inc(WA) = 0,4. O

Le degré d’inconsistance est un moyen de restorer la
consistance d’une ABox inconsistante. En effet, seules les
assertions ayant un degré de certitude strictement supérieur
au degré d’inconsistance sont incluses dans la réparation
possibiliste, ce qui garantit que les résultats soient sains.
Par ailleurs, cette méthode a ’avantage d’étre efficace. En
effet, pour une ABox pondérée WA, Inc(W.A) peut étre
calculé de manire traitable en utilisant loga(n) (ol n est
le nombre de poids différents dans W.A) vérifications de
consistance d’'une ABox classique (sans les poids).

La réparation possibiliste !, appelée m-réparation, est défi-
nie formellement comme suit :

Définition 3 Soit WK = (T, W.A) une KB pondérée et
Inc(WA) le degré d’inconsistance.
La m-réparation de WA, notée 1(WA), est :

7(WA) ={f | (f,a) e WA, a > Inc(WA)}.

La m-réparation w(W.A) est composée des assertions
de WA ayant un degré de priorité strictement supérieur
a Inc(W.A). Donc par la Définition 2, w(WW.A) est consis-
tant avec 7. Notons que les degrés de priorité sont omis
dans m(W.A). D’autre part, lorsque WK est consistant
(.e., IncOW.A) = 0), alors m(W.A) revient a WA" (i.e.,
la ABox sans les degrés de priorité).

1. Dans la littérature, une réparation est souvent définie comme un
sous-ensemble d’assertions maximal consistant. Ici, nous utilisons le
terme réparation pour désigner un sous-ensemble d’assertions consistant.
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Exemple 4 La 7-réparation de WA est :
T(WA) ={A(a), A(b), B(c), C(a), D(b), E(a)}. [

Jusqu’a présent, nous avons considéré des ABox pondérées
telles que les poids attachés aux assertions peuvent étre uti-
lisés pour induire un pré-ordre total sur la ABox. Dans la
prochaine section, nous étendons les résultats au cas ou les
poids sont partiellement ordonnés.

4 Bases de Connaissances Partielle-
ment Pré-Ordonnées

Dans cette section, nous supposons toujours que les
axiomes sont complétement fiables. Cependant, les degrés
de priorité associés aux assertions sont partiellement or-
donnés, i.e., les niveaux de fiabilité associés aux assertions
peuvent €tre incomparables les uns avec les autres. Ceci
se produit en général lorsque les informations sont obte-
nues de sources multiples. Donc, il n’est parfois pas pos-
sible de décider sur la préférence entre deux assertions f;
et f;, car selon une source, I’assertion f; devrait étre préfé-
rée a f;, alors que selon une autre source, cela devrait étre
le contraire. Nous rappelons que les assertions sont partiel-
lement pré-ordonnées.

A présent, nous introduisons la notion d’échelle d’incer-
titude partiellement ordonnée L = (U, >), définie sur un
ensemble non-vide d’éléments U = {uy,...,u,}, appelé
ensemble partiellement ordonné, et un ordre partiel strict >
(relation irréflexive et transitive).

Intuitivement, les éléments de U représentent des degrés de
priorité appliqués aux assertions. Nous supposons que U
contient un élément spécial noté 1, ou 1 représente la cer-
titude complete, tel que pour tout u; € U\ {1}, 1> u;. De
plus, si u; ¥ u; et u; B u;, nous disons que u; et u; sont
incomparables et le notons par u; >< u;.

Une KB DL-Lite partiellement pré-ordonnée est un triplet
Ks = (T, A, L), avec A = {(fi,u;) | fi estune asser-
tion DL-Lite, u; € U} (ot un poids unique u; est affecté a
chaque assertion f;) et L = (U,1>).

Etant données deux assertions (f;,u;), (fj,u;) € Ap,
nous abuserons parfois la notation et écrirons f; > f; pour
signifier u; >, et écrirons f; >4 f; pour signifier u; > u;.

4.1 Bases compatibles

Une fagon naturelle de représenter une ABox partiellement
pré-ordonnée est de considérer I’ensemble de toutes les
ABox compatibles, a savoir celles qui préservent I’ordre
de préférence strict entre les assertions, dans I’esprit des
résultats établis en logique propositionelle [7].

Définition 4 Soir L = (U, >) une échelle d’incertitude.
Soit K. = (T, Ax, L) une KB DL-Lite partiellement pré-
ordonnée.

Soit WK = (T, W.A) une KB pondérée, obtenue de K- en
remplacant chaque élément u par un nombre réel unique
dans intervalle |0, 1], ou :

WA =A{(f,a) | (f,u) € As,a €]0,1]}.



La ABox pondérée W.A est dite compatible avec Ay si :
Y(fir ), (fj,a5) € WA, si fi > f; alors a; > aj.

Notons que les bases compatibles ne sont pas uniques. En
fait, il en existe une infinité. En réalité, les valeurs des poids
importent peu, seul 1’ordre entre les assertions est impor-
tant, tel que démontré plus loin.

Exemple 5 Soir L = (U, >) une échelle d’incertitude dé-
finie sur 'ensemble U = {uq,...,us}, tel que : uy >
ug > Uy, ug > us > up et ug > ugz. Soit K =
(T, Ax, L) une KB partiellement pré-ordonnée. Soit T =
{AC-B,BC~C,C C-D).

4)5 (A(b),’lL4), (B(C),U4),
3)7 (D(b)7 U3), (E(a)7 U3),

a)vul)v (D(a)7u1)7 (D(C)’ul)

Soit {0,2,0,4,0,6,0,8} un ensemble de poids. Les bases
WAL, WAs et W.A3 sont compatibles avec Ay :

= e

,237 (A(b),0,8), (B(c),0,8),

WAl — ) (D(b)7076)v (E(CL),O,G),

10,:4), (D(b),0,4), (E(a), 0,4),
,0,2), (D(a),0,2), (D(c),0,2)
)

WA, =
(A(a),0,8), (A(b),0,8), (B(c),0,8),
WAz =4 (C(a),0,6),(D(b),0,6), (E(a),0,6), (C(b),0,6),

(B(a),04), (D(a),0,4), (D(c),0,4)

Pour WAs3, tout sous-ensemble de trois poids qui pré-
servent l’ordre entre les assertions convient. O

4.2 Calcul de la réparation partiellement
pré-ordonnée

Nous cherchons a calculer une réparation unique pour une
ABox partiellement pré-ordonnée. Cependant, la famille de
ABox compatibles est infinie, ce qui signifie que le choix
d’une ABox compatible parmi d’autres serait arbitraire.
Une meilleure approche pour calculer la réparation partiel-
lement pré-ordonnée consiste a :

(i) définir les ABox compatibles (Définition 4),

(ii) calculer la -réparation associée a chaque ABox com-
patible (Définition 3), et finalement

(iii) prendre I’intersection de toutes les w-réparations.

Cela garantit que les résultats soient sains, puisque toutes
les ABox compatibles seraient prises en compte.

Définition 5 Soit L = (U,r>) une échelle d’incertitude.
Soit K. = (T, A, L) une KB DL-Lite partiellement pré-
ordonnée. Soit F(Ay) = {mr(WA) | WA est compatible
avec Ay} I’ensemble des m-réparations associées a toutes
les bases compatibles de Ay (données par la Définition 3).
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La réparation partiellement pré-ordonnée de A, notée
m(Ap), est donnée par :

(As) = ({{7r(WA) | 7(WA) € F(As)}-

En d’autres termes, m(As) = {f | (f,u) € As,YWA
compatible avec Ay, [ € m(WA)}.

Les poids sont omis dans la réparation partiellement pré-
ordonnée 7(Ay), de la méme facon que pour la m-
réparation T(WA).

L’ensemble F (A ) est infini puisqu’il y a un nombre
infini de ABox pondérées qui sont compatibles avec la
ABox partiellement pré-ordonnée A . Cependant, il n’est
pas nécessaire de considérer toutes les bases compa-
tibles de A pour calculer la réparation partiellement pré-
ordonnée 7(Ap). En effet, il suffit de considérer unique-
ment les bases compatibles (et leurs réparations associées)
qui définissent un ordre différent entre les assertions. Cela
est capturé par le lemme suivant.

Lemme 1 Soir WA, une ABox pondérée. Soit S = {« |
(f,a) € WA} I’ensemble de poids attachés aux asser-
tions de WA,.

Soit une fonction d’affectation w : S —)0, 1] telle que
Vai,as € 5,01 > ag ssiw(ay) > w(az).

Soit WAz = {(f,w(a)) | (f,a) € WA} une ABox
pondérée obtenue en appliquant la fonction d’affectation w
aux poids attachés aux assertions de W.A;. Alors :

TWA,) = 1(WA).

Dans le Lemme 1, méme si la ABox W.A5 est différente de
la ABox W.A,, elle en préserve 1’ordre sur les assertions.
Dans ce cas, les deux bases pondérées génerent les mémes
réparations.

Preuve : Montrons que Inc(WA;) = B ssi Inc(WA3) =
w(B). Notons d’abord que si C12 = {(f1,01),(f2,2)}
et Cas = {(fs,as),(fs,a4)} sont deux conflits
de WA, alors Cls = {(f1,w(a1)), (fo,w(a2))} et
Chy = {(f3,w(as)), (fa,w(as))} sont aussi deux conflits
de W.A,. Donc, par définition de la fonction w(-), si nous
avons min{a : (f,a) € Cia} = aq (resp. ag), alors
nous avons aussi min{w(«) : (f,w(a)) € C15} = w(az)
(resp. w(az)). De la méme fagon, si min{a : (f,a) €
Ci2} > min{a : (f,a) € Csa}, alors min{w(a) :
(fyw(a)) € Cio} > min{w(a) : (f,w(a)) € Ciy}. Donc
si Inc(WA;1) = 8, alors Inc(WAs) = w(f).

Supposons que Inc(W.A;) = S. Soit (f,a) € WA tq.
a > B. Alors f € m1(WA,). Par définition de w(-), nous
obtenons w(a) > w(f) = Inc(WA). Cela signifie que
f € m(W.A3). De la méme fagon, soit (f, ) € WA, t.q.
a < . Alors f ¢ w(W.A,). Par définition de w(-), nous
obtenons w(a) < w(f) = Inc(W.Az). Cela signifie que
fé&m(WA,).

Nous en concluons que 1(WA;) = m(W.A3). [ |

Nous illustrons ces notions sur notre exemple.
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Exemple 6 Grdce au Lemme 1, afin de calculer la répa-
ration w(Ay), il suffit de considérer uniquement les trois
bases WAy, WAy et WA3 comme bases compatibles
de Ay. Leurs w-réparations associées sont données par :

— 7(WA1) = {A(a), A(b), B(c),C(a), D(b), E(a)}.
— 7(WA;) = {A(a), A(b), B(c),C(b) }.
- 71—(]/\}»’43) = {A(a’)’A(b): B(C)}

La réparation partiellement pré-ordonnée est :

m(As) = O 37T(WAZ-) = {A(a), A(b), B(0)}. 0
=1...

La prochaine section montre comment calculer la répara-

tion 7(A ) sans énumérer toutes les bases compatibles.

4.3 Caractérisation de la réparation partiel-
lement pré-ordonnée

Afin d’éviter de calculer toutes les bases compatibles avec
une ABox partiellement pré-ordonnée A, nous proposons
une caractérisation de la Définition 5 en introduisant la no-
tion d’assertion w-acceptée. En substance, une assertion est
m-acceptée si elle est strictement préférée a au moins une
assertion de chaque conflit de A..

Définition 6 Soir L = (U,>) une échelle d’incertitude.
Soit K. = (T, A, L) une KB DL-Lite partiellement pré-
ordonnée. Soit C(Ay) 'ensemble des conflits de Ap.

Une assertion (f,u) € A est m-acceptée ssi :

VC € C(Ay),3(g,uj) €C,g # f, t.q. f>g(ie, ud>uy).

L’ensemble de conflits assertionnels C(Ay ) est obtenu par
la Définition 1 ou la KB pondérée WK et la ABox pon-
dérée W.A sont remplacées par la KB partiellement pré-
ordonnée C. et la ABox partiellement pré-ordonnée Ap..

Exemple 7 L’ensemble de conflits assertionnels de Ay est :

G
CLA=) =3 (D). us), (C0), u2)}.
{(Cla), us), (Bla),u)}

Il est aisé de vérifier que les assertions (A(a),us),
(A(b),uq) et (B(c),uq) sont strictement préférées a au
moins une assertion de chaque conflit, puisque u4 est stric-
tement préféré a tous les autres poids. Ainsi, ces assertions
sont toutes T-acceptées. (]

Un résultat important de cet article est que 1’ensemble des
assertions m-acceptées correspond exactement a la répara-
tion d’'une ABox partiellement pré-ordonnée Ay (ou les
poids sont omis).

Proposition 1 Une assertion (f,u) € Ay est m-acceptée
ssi f € m(Ap).
Preuve :

(i) Supposons que (f,u) € Ay est m-acceptée mais
f ¢ m(As). Donc il existe une base compatible W.A
de Ay et un poids «; €]0,1] t.q. (f, ;) € WA et
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[ Em(WA).
Soit Inc(W.A) = 5. Par la Définition 2, cela signifie
que A5 est inconsistante mais .4~ est consistante.
Soit un conflit {(g, ;), (h, o)} € C(W.A) ot les
assertions g, h € AZP (un tel conflit existe puisque
A=8 est inconsistante). Donc, nécessairement a; > 3
et ay, > [ (puisque A=P est inconsistante).
Par la Définition 3, f ¢ w(W.A) signifie que o; < S.
Donc o; > o et o, > ;. Mais cela contredit le fait
que (f,u) est m-acceptée, ce qui garantit que f > g ou
f>hie, o > 0ua; > ay.
(ii) Supposons que [I’assertion (f,u) n’est pas
m-acceptée mais f € w(Ay). Lassertion (f,u)
n’est pas m-acceptée signifie qu’il y a un conflit
{(g:u;), (h,up)} € C(Ap) tel que f £ get f £ h,

i.e., u ¥ u; et u ¥ uy. Trois cas sont a considérer :

(a) gt feth>fontlieu, i.e., u;j>u et ug>u. Donc,

dans toutes les bases compatibles de A, les as-
sertions g et h sont préférées a f. Soit W.A une
base compatible qui contient (f, ), (g, ;) et
(h, ar), avec oy, o, oy, €]0,1]. Donc a; > a;
et ap > o4.
Les assertions g et h sont en conflit signifie que
Inc(WA) > min(aj, o). Ainsi, Inc(WA) >
oy, donc f ¢ m(W.A). Mais cela contredit le fait
que f € w(Ag).

(b) frxageth> fontlieu,ie., u < u; et uy > u.
Dans ce cas, il suffit d’avoir une base compa-
tible W.A qui contient ( f, o), (g, ;) et (h, ),
avec ay, o, a €]0,1], @j > a; et g > .
Une telle base compatible existe toujours. Donc,
f ¢ m(WA). Mais cela contredit le fait que
fen(As).

Le cas ot gr> f mais f < h est également valide
par symmétrie.

() f > get f >a hontliey, ie., u > u; et
u > ug. Il est alors suffisant d’avoir une base
compatible WA qui contient (f, ), (g, ;) et
(h, o) ot oj > o et oy, > @ Cela revient au
cas (a) ci-dessus.

Exemple 8 Les Exemples 6 et 7 montrent que les asser-
tions m-acceptées (sans poids) sont exactement celles de

w(A), a savoir : {A(a), A(b), B(c)}.
U

4.4 Propriétés de la réparation partiellement
pré-ordonnée
La caractérisation donnée dans la Définition 6 nous permet
d’établir les résultats suivants.
Proposition 2
1. La base w(Ay) est consistante avec la TBox.

2. Le calcul de m(Ay) se fait en temps polynomial en
taille de la ABox.



Preuve :

1. La consistance de m(Ay) est directe. Puisque la
m-réparation m(W.A) de chaque base compatible W.A
de A, est consistante, I’intersection de toutes les
m-réparations est nécessairement consistante.

2. Pour ce qui est de la complexité, nous rappelons que
le calcul de I’ensemble de conflits C(Ay) se fait en
temps polynomial en taille de A, en DL-Lite. Donc,
calculer m(Ay) se fait aussi en temps polynomial.
En effet, vérifier si une assertion (f,u) € Ay est
m-acceptée revient a parcourir tous les conflits dans
C(Ap). Cela se fait en temps linéaire en taille de
C(Ap) (la taille elle-méme est bornée par O(| A |?)).

En plus de ces deux résultats, par construction de 7(Ay ),
il est aisé de constater que lorsque l’ordre partiel >
est un ordre total noté >, m(A) correspond a la
m-réparation (A, ).

Nous concluons que raisonner (i.e., répondre a des re-
quétes) a partir d’une KB inconsistante partiellement pré-
ordonnée revient a remplacer la ABox originale Ay par
sa réparation 7 (A ). En effet, nous avons établi la consis-
tance de la réparation avec la TBox mais aussi la traitabilité
de son calcul. De plus, nous avons montré que lorsque la
relation de préférence est un ordre total, notre méthode re-
vient a calculer une réparation possibiliste standard.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une extension de
DL-Lite possibiliste au cas de bases de connaissances
partiellement pré-ordonnées afin de gérer I’inconsistance.
L’idée principale consiste a interpréter une ABox partiel-
lement pré-ordonnée comme une famille de ABox pondé-
rées compatibles, puis de calculer la réparation possibiliste
de chaque base compatible, et enfin de considérer I’inter-
section de toutes les réparations possibilistes. Cela pro-
duit une réparation unique pour la ABox partiellement pré-
ordonnée. Nous avons proposé une caractérisation en intro-
duisant la notion d’assertions m-acceptées et avons montré
que la réparation partiellement pré-ordonnée revient a cal-
culer I’ensemble des assertions m-acceptées. En particulier,
nous avons montré que ce calcul peut se faire en temps po-
lynomial en DL-Lite.

Dans des travaux futurs, nous comptons explorer des mé-
thodes pour augmenter la productivité de la réparation par-
tielle, par exemple en considérant la fermeture des répa-
rations possibilistes associées aux ABox compatibles. Un
aspect important consiste a déterminer si le calcul de la ré-
paration fermée possibiliste partielle peut étre fait en temps
polynomial en DL-Lite. Nous espérons montrer que c’est
en effet le cas en réduisant le probleme a celui de répondre
a une requéte de instance checking. Plus généralement,
nous comptons investiguer si des méthodes de calcul de ré-
parations qui sont polynomiales dans les cas non-ordonné
et prioritaire seraient également polynomiales en présence
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d’un ordre partiel. Une autre piste a étudier consiste a mu-
nir les axiomes de la TBox de degrés de possibilités.

Dans le cadre de notre projet de recherche appelé AniAge,
nous comptons appliquer nos résultats au probléme de
query answering a partir d’ontologies de danses de 1’ Asie
du Sud-est. Des experts en danses traditionnelles annotent
sémantiquement des vidéos de danse, selon I’ontologie (la
TBox) pour représenter les aspects culturels qui sont ex-
primés par certains mouvements de danse, des postures,
des tenues et des accessoires. Les experts peuvent affec-
ter des degrés de confiance a leurs annotations pour re-
fléter différents degrés de fiabilité de 1’information. Cela
revient a définir une relation de priorité, a savoir un pré-
ordre total, sur les assertions. Cependant, différents experts
peuvent ne pas partager la méme signification des échelles
de confiance. Cela peut s’exprimer en appliquant un pré-
ordre partiel a la ABox. Des conflits peuvent émerger lors-
qu’une méme vidéo est annotée différemment par plusieurs
experts. Cela souligne I’'importance de gérer I’inconsis-
tance efficacement afin de pouvoir répondre a des requétes.
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Résumé

Partout dans le monde, les découpages géographiques,
dont les territoires font I’objet, sont soumis a des modifica-
tions de noms, d’affiliations, de frontieres, etc. Ces chan-
gements sont un obstacle a la comparabilité des données
statistiques (socio-économiques, sanitaires, environnemen-
tales...) mesurées sur ces territoires sur de longues pé-
riodes. Afin d’apporter une solution conceptuelle et opéra-
tionnelle a cette problématique, nous proposons un frame-
work, nommé Theseus, qui s’appuie sur les technologies du
Web sémantique pour décrire 1’évolution des découpages
géographiques dans le Web des données ouvertes et liées
(Linked Open Data (LOD) en anglais).

Mots-clés

Web Sémantique, Ontologies, Evolution, Données géogra-
phiques.

Abstract

All around the world, geographic divisions change of
names, affiliations, borders, etc. These changes are an
obstacle to the comparability of statistical data (socio-
economic, health or environmental data) measured on
these territories over long periods. In order to provide a
conceptual and operational solution to this issue, we pro-
pose a framework, called Theseus, which uses semantic
Web technologies to describe the evolution of geographic
divisions on the Linked Open Data (LOD) Web.

Keywords
Semantic Web, Ontologies, Evolution, Geographic data.

1 Introduction

Depuis la mise en place de directives officielles visant
a I'ouverture des données créées par les institutions pu-
bliques un peu partout dans le monde, le volume du Web
des données ouvertes et liées augmente continuellement.
En particulier, le secteur public, les organismes gouverne-
mentaux et notamment les instituts officiels de statistique
et de cartographie déversent de plus en plus de contenus.
Ces institutions publient des statistiques géo-codées a tra-
vers des découpages géographiques permettant aux respon-
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sables politiques d’accéder a des analyses fines du territoire
dont ils ont la charge. Les découpages géographiques sur
lesquels reposent ces données statistiques sont construits
pour les besoins de la statistique, mais dérivent générale-
ment de structures électorales ou administratives. On parle
dans ce contexte de Nomenclatures Statistiques Territo-
riales (acronyme TSN en anglais). Les TSN codifient les
unités géographiques qui, sur plusieurs niveaux d’imbrica-
tion (par exemple, en France les niveaux régional, départe-
mental, communal, etc.), composent un territoire observé.

Une TSN fournit ainsi un catalogue d’Unités Territoriales
(UT, également appelées domaines statistiques), souvent
présentés selon une hiérarchie qui se reflete dans les codes
numériques ou alphabétiques qui leur sont attribués. Une
TSN est utilisée pour compiler des données statistiques sur
un ou plusieurs territoire(s) étudié(s), a un ou plusieurs ni-
veau(x) de division géographique. Les TSN sont utilisées
par les instituts statistiques (locaux, régionaux, nationaux,
internationaux) ou d’autres organisations pour établir et pu-
blier des statistiques spatialisées et comparables.

Partout dans le monde, les divisions territoriales sont sou-
mises a des modifications de noms, d’affiliations, de fron-
tieres, etc. Par exemple en 2016, en France, les régions ad-
ministratives ont fusionné en grandes régions. Ces change-
ments territoriaux sont tres fréquents, d’autant plus que le
maillage géographique est fin. Or, ces changements sont un
obstacle a la comparabilité de données statistiques (socio-
économiques, sanitaires, environnementales...) ayant été
agrégées spatialement par régions géographiques (des don-
nées ponctuelles agrégées par régions administratives, par
exemple). Ce probleme de comparabilité, bien connu sous
le nom de probleme d’agrégation spatiale (Modifiable
Areal Unit Problem en anglais) [22] décrit le phénomene
selon lequel des données collectées dans différents décou-
pages géographiques (ou différentes versions d’un décou-
page) ne sont pas comparables en raison des différences
potentielles entre les zones géographiques observées.

Face a ces problemes de changements territoriaux pou-
vant entrainer des ruptures dans les séries chronologiques,
les instituts statistiques choisissent de fournir une estima-
tion des données passées calculées pour les toutes der-
nieres versions des découpages géographiques ou de s’af-
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franchir des frontieéres territoriales, en créant des cartes
de chaleur par exemple. Les traces des changements ter-
ritoriaux (changements des frontieres des régions, change-
ments de noms de communes, etc.) sont alors comme ef-
facées, ignorées, bien qu’en général, de tels changements
aient un sens et soient capitaux pour comprendre un terri-
toire. Il est alors crucial de conserver et d’enrichir ces infor-
mations relatives aux changements territoriaux, par devoir
de mémoire, mais aussi pour fiabiliser les traitements des
données relatives a ces territoires. D’une part, I’objectif est
de fournir les connaissances permettant une lecture du ter-
ritoire fidele a la réalité du terrain et assurant une certaine
tracabilité des décisions politiques. D’autre part, il s’agit
d’éviter toute erreur d’analyse des données par exemple
lorsque les zones géographiques auxquelles elles se rap-
portent changent alors méme qu’elles conservent leur iden-
tifiant dans les jeux de données statistiques (dans les TSN,
des unités de méme code peuvent ne plus couvrir tout a fait
le méme espace territorial). Ainsi, un enjeu est de structu-
rer la connaissance permettant de comprendre I’ organisa-
tion et I’évolution des territoires, dans I’optique de fournir
a différents acteurs (statisticiens, chercheurs, décideurs ou
encore citoyens) des descriptions riches aidant, par suite, a
une meilleure exploitation et une meilleure compréhension
des données statistiques géo-codées.

Afin d’apporter une solution conceptuelle et opération-
nelle a cette problématique, nous proposons un frame-
work, nommé Theseus, qui s’appuie sur les technolo-
gies du Web sémantique pour automatiser la représenta-
tion de découpages géographiques et de leurs évolutions
au cours du temps, sous forme de données ouvertes et
liées (Linked Open Data en anglais (LOD)). Nous adop-
tons les technologies du Web sémantique afin de bénéfi-
cier de la base de connaissances distribuées que consti-
tue le LOD Web (ou LOD Cloud) nous permettant d’enri-
chir les informations sur les changements territoriaux avec
des métadonnées et d’autres ressources disponibles dans
le Web pouvant contribuer a expliquer les changements
(par exemple, des événements historiques). Ces technolo-
gies garantissent également 1’ interopérabilité syntaxique et
sémantique entre des systeémes échangeant des TSN pro-
duites par les agences statistiques. Le framework Theseus
se compose d’un ensemble de modules permettant la ges-
tion du cycle de vie des TSN dans le LOD : de la modé-
lisation des zones géographiques et de leurs changements
au cours du temps, a la détection automatique des chan-
gements via un algorithme d’appariement de versions de
TSN [3], jusqu’a I’exploitation de ces descriptions dans le
LOD Cloud au moyen de requétes SPARQL. L’ensemble
des modules logiciels est articulé autour de deux ontolo-
gies nommées TSN Ontology (http://purl.org/net/tsn) et TSN-
Change Ontology (http://purl.org/net/tsnchange) [4], congues
pour une description spatiale et temporelle non ambigué
des structures géographiques et de de leurs modifications
au cours du temps. Ces deux ontologies s’appuient sur
des ontologies standards telles que I’ontologie OWL-Time
(pour la dimension temporelle des données) et 1’ontologie
GeoSPARQL (pour la représentation de la dimension spa-
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tiale des données). Les graphes de connaissances générés
par Theseus améliorent la compréhension des dynamiques
territoriales, en fournissant aux décideurs politiques, aux
techniciens, aux chercheurs et au grand public des descrip-
tions sémantiques fines des changements territoriaux, ex-
ploitables pour des analyses fiables et tracables.

Cet article présente 1’ensemble du travail que nous avons
réalisé pour la publication de TSN évolutives dans le LOD :
ensemble qui prend la forme d’un framework jamais pré-
senté jusqu’alors. Cet objectif souleve des défis qui s’ins-
crivent a différentes étapes du cycle de vie établi par [27]
pour la publication des données liées gouvernementales.
Dans une premiere partie, nous présentons ces défis et
montrons en quoi des approches existantes contribuent a
les relever en partie, sans toutefois y répondre pleinement.
Notre approche, qui comble les lacunes de travaux exis-
tants, est incarnée par le framework Theseus dont nous
exposons les grands principes. Nous justifions des choix
de modélisation retenus pour les ontologies TSN et TSN-
Change qui offrent une solution inédite pour la représen-
tation des versions de nomenclatures et la description des
changements. Nous montrons comment ces ontologies ont
été utilisées pour produire des graphes de connaissances
sur les évolutions de trois nomenclatures territoriales offi-
cielles. Ceci illustre 1’applicabilité et la généricité de notre
approche pour verser sous forme de graphes RDF des divi-
sions territoriales évolutives et la description de leurs chan-
gements dans le LOD. Enfin, nous présentons quelques
unes des requétes que nous avons prédéfinies pour inter-
roger ces graphes de connaissances avant de conclure et de
donner les perspectives envisagées pour ce travail.

2 Problématique et défis visés

2.1 Défi 1 : représenter les divisions territo-
riales évolutives de facon générique et in-
teropérable

De nombreux instituts statistiques dans le monde pu-
blient désormais leurs statistiques sous forme de LOD (par
exemple, les données statistiques italiennes ! les données
statistiques écossaises 2, les données statistiques du minis-
tere britannique des communautés et des collectivités lo-
cales?, les données statistiques aragonaises* ou les don-
nées statistiques japonaises ). Quand il s’agit d’associer
une composante géographique a leurs données, ces insti-
tuts créent souvent leur propre ontologie pour la descrip-
tion des zones. Un état de I’art sur ces différentes initiatives
est présenté dans [2]. Ceci se traduit par une prolifération
contre-productive de vocabulaires non alignés. L’initiative
la plus approfondie est celle de I’ Office for National Statis-
tics (ONS) du Royaume-Uni qui propose des vocabulaires ©
pour représenter les zones géographiques dans le contexte

. http://datiopen.istat.it/index.php?language=eng
. http://statistics.gov.scot/

. http://opendatacommunities.org/data

. http://opendata.aragon.es/

. http://data.e-stat.go.jp/lodw/en

. http://statistics.data.gov.uk/vocabularies
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de la publication de données statistiques. Dans cette ap-
proche, on peut noter un certain niveau d’abstraction sur
les termes utilisés pour décrire les UT, ce qui permet de
décrire d’autres UT que celles du Royaume-Uni. Néan-
moins, il est nécessaire d’ajouter de nouveaux concepts a
I’ontologie Geography ’ si 1’on veut décrire de nouveaux
territoires et de nouvelles hiérarchies territoriales que ceux
énumérés. Aucune des initiatives étudiées n’offre un niveau
d’abstraction suffisant pour décrire sémantiquement n’im-
porte quelle structure hiérarchique de type TSN. Dans [24],
nous avons proposé un modele de base de données relation-
nelle offrant un niveau d’abstraction suffisant pour décrire
sémantiquement toute TSN. Ce modele constitue un socle
pertinent pour notre objectif mais doit &tre adapté en vue
d’une immersion dans le Web sémantique. Cela nécessite
de créer des identifiants uniques (URI dans le LOD) pour
chaque ressource que constitue chaque représentation de
ce qu’a été une UT au cours de sa vie (i.e., chaque ver-
sion d’UT). Ainsi, dans une perspective applicative, nous
visons un modele permettant a des producteurs de données
de déclarer précisément, pour chaque observation ou me-
sure, quelle est exactement la version de I’UT concernée,
et a quelle division géographique (hiérarchie) elle appar-
tient (i.e., version de TSN).

2.2 Défi 2 : représenter finement les change-
ments territoriaux

En ce qui concerne la nature évolutive des zones géogra-
phiques couvertes par les observations et les TSN aux-
quelles ces zones évolutives appartiennent, aucune des on-
tologies décrites ci-dessus ne fournit un vocabulaire suf-
fisamment générique et riche pour décrire la facon dont
n’importe quelle TSN, mais aussi les niveaux territoriaux
et les UT qui la composent, évoluent au fil du temps. Pour-
tant, représenter finement le changement territorial vise a
en comprendre les raisons et a garantir le transfert fiable
de données statistiques d’une version de TSN a I’autre. Il
manque donc un modele qui puisse aider a savoir comment
un territoire a évolué dans le temps, un pré-requis essentiel
a une interprétation et une compréhension plus justes des
valeurs statistiques observées ou mesurées sur un territoire
évolutif. La plupart des contributions des agences limitent
leur description a des changements d’attributs isolés et ne
proposent aucun vocabulaire pour décrire et regrouper les
changements qui interviennent lors d’un méme événement.
Un état de I’art sur ces différentes initiatives est présenté
dans [2] Ainsi, les changements intervenant dans les struc-
tures des TSN sont rarement décrits et lorsqu’ils le sont, les
descriptions sont faites UT par UT, sans lien entre les chan-
gements. Il est donc difficile d’identifier chacun des com-
posants de la TSN (territoires, niveaux et UT) qui change.
Il manque également un support pour décrire des change-
ments qui se propagent de niveau en niveau (par exemple,
le changement des limites d’une UT peut également avoir
un impact sur les limites de ses sous-UT). Compte tenu
de la nature imbriquée des éléments d’une TSN, cet aspect

7. http://statistics.data.gov.uk/graph/ontology/geography
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est un élément favorisant une compréhension plus globale
d’une évolution territoriale observée selon une approche
top-down ou bottom-up.

La littérature sur la représentation de I’évolution territoriale
propose des solutions pour I’expression de lien de filiation
[11, 13] entre unités géographiques et la caractérisation du
changement (a travers des typologies [7, 11, 24, 10] et des
structures de représentations dédiées [18, 20, 19]). Ces tra-
vaux ont inspiré notre contribution visant a offrir un cadre
conceptuel pertinent pour une représentation s€émantique-
ment riche de 1’évolution. Les modeles ontologiques que
nous proposons répondent ainsi aux défis 1 et 2 que nous
venons de présenter. IIs sont décrits dans [2] et brievement
rappelés dans la Section 4.

2.3 Défi 3 : automatiser la description des
changements territoriaux

Dans [19], les auteurs proposent un processus semi-
automatique pour créer et alimenter le modele représentant
de 1’évolution d’unités administratives correspondant a
des Domaines Juridictionnels proposés dans [20]. Le
processus repose sur une approche qui permet de définir
les caractéristiques des sources de données a intégrer afin
de gérer les Domaines Juridictionnels de n’importe quel
pays. Toutefois, pour peupler le modele ontologique, il est
nécessaire d’utiliser en entrée un dictionnaire énumérant
tous les changements individuels. Cette contrainte est
également observée dans le travail de [18]. Ceci constitue
un inconvénient majeur pour les systemes d’information
statistique actuels, car 1’établissement manuel de la liste
des changements observés dans toute une nomenclature
est coliteuse en temps. D’autres approches telles que
[24] et [13] consistent a développer des algorithmes et
programmes afin de détecter les changements entre deux
versions, au lieu de les retranscrire a partir d’une liste
préétablie. Détecter un changement entre deux UT puis
le décrire sémantiquement nécessite de traiter la question
de I’identité des UT. D’une part, pour qu’un changement
soit décrété, il faut définir quelles sont les variations a ob-
server pour conclure a un changement. Ensuite, selon ses
variations, une seconde décision doit étre prise concernant
I’impact de ce changement. En effet, un changement peut
étre considéré comme suffisamment important en regard de
I’identité d’une UT pour que soit questionnée la continuité
de D’existence-méme de cette UT. Par exemple, une UT,
dont le nom ou la géométrie ou les deux sont modifiés,
reste-elle la méme UT apres ces changements? Il n’y a
pas de réponse unique a cette question, car la définition de
ce qui constitue 1’identité d’une zone géographique varie
d’une nomenclature a une autre. Il s’agit donc d’adopter
une approche configurable pour répondre aux différents
besoins. Des questions en termes de performance des
algorithmes sont aussi a considérer puisque, s’agissant
de détecter des changements dans des nomenclatures
territoriales, les calculs vont impliquer des géométries a
comparer.

A partir de ces trois défis, nous avons fait le constat qu’un
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systéme paramétrable était a développer pour que des uti-
lisateurs tels que des agences de statistique puissent fa-
cilement, et en fonction des caractéristiques des nomen-
clatures qu’elles gerent, créer de nouvelles versions de
leur TSN, documenter leurs changements, déverser cette
connaissance dans le Web LOD et I’exploiter (référence-
ment, requétes). Dans ce but, nous avons concu et déve-
loppé un framework, nommé Theseus présenté dans la par-
tie suivante.

3 Le framework Theseus
3.1 Vue d’ensemble

Theseus ® est un framework congu et développé pour gérer
I’ensemble du cycle de vie des TSN : de la modélisation
des données a leur exploitation dans le LOD. Lors de la
conception de ce framework, nous suivons les recomman-
dations du W3C pour la publication de données liées [16]
et ’approche de [27] pour la publication de données gou-
vernementales sous la forme de données liées. La Figure
1 illustre les cas d’utilisation auxquels Theseus permet de
répondre [2].

Ce framework automatise la publication dans le LOD de
toute TSN et de ses différentes versions, la détection des
changements qui impactent leurs unités et la publication
de ces changements dans le LOD. Il encapsule deux on-
tologies que nous avons congues afin de décrire les TSN
et leurs évolutions dans le temps : les ontologies TSN-
Ontology et TSN-Change Ontology (voir Section 4). Il en-
capsule également une implémentation, appelée TSN Se-
mantic Matching Algorithm [3], de 1’algorithme de [24]
qui détecte et décrit les similitudes et changements entre
deux versions consécutives d’une TSN. L’algorithme origi-
nal a été€ modifié pour produire des descriptions RDF d’une
TSN et de ses changements dans le temps, sur la base des
concepts définis dans 1’ontologie TSN-Change.

Ce framework sémantique est, a notre connaissance, le pre-
mier a assurer la gestion de versions de structures de type
TSN. De plus, bien plus que de simplement lier les élé-
ments d’une TSN a travers les versions, Theseus fournit
aux utilisateurs des descriptions sémantiques riches des
changements des UT au fil du temps.

3.2 Pré-requis et portée

Le Framework Theseus prend en entrée plusieurs fichiers
géospatiaux (fichiers au format shapefile ESRI®), un pour
chaque version de TSN, et les transforme en graphes RDF.
Concernant la description des changements, qui opére en
partie sur la géométrie des UT, une condition préalable
pour des résultats optimaux est que toutes les géométries
soient de méme niveau de généralisation et dans le méme
référentiel spatial. Cela a en effet un impact sur la perti-
nence des résultats comme discuté dans [2].

8. Ce nom a été choisi en référence a la question philosophique iden-
titaire soulevée par le bateau de Thésée reconstruit entierement au fil des
ans, ses planches ayant été cassées et remplacées les unes apres les autres,
soulevant alors une question relative a I’identité de ce bateau, préservée
ou non alors que le bateau est été entierement reconstruit ?

9. https://www.esri.com/library/whitepapers/pdfs/shapefile.pdf
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Dans cet article, nous montrons comment le framework
permet de décrire les changements de nature géographique
et liés a une nomenclature. Il s’agit donc de changements
portant par exemple sur la géométrie, la surface, I’empla-
cement d’une capitale, I’organisation de la structure spa-
tiale, les informations toponymiques, etc. Plus largement,
il est possible de faire évoluer le framework pour permettre
la détection de changements liés a d’autres informations,
qualifiées de thématiques, qui seraient associées a une UT
(telles que son nombre d’habitants, ou tout autre mesure la
concernant).

Comme évoqué précédemment la question identitaire est
centrale pour qualifier finement le changement. Il est pos-
sible de paramétrer au sein du framework une définition
de ce qui constitue 1’identité des UT de la TSN traitée.
Cette définition apparait sous la forme d’une liste d’at-
tributs d’UT pondérés. Cette définition est établie par un
expert de la nomenclature qui détermine d’abord quels at-
tributs doivent étre considérés lors de la comparaison des
UT de version a version et quelle importance ont ces at-
tributs dans la définition de I’identité des UT, via I’attribu-
tion de poids a chacun des attributs de la liste. Ainsi, il est
par exemple possible de définir I’identité d’une UT comme
étant constituée a 40% de son code dans la nomenclature,
2 40% de sa géométrie, a 10% de son nom et a 10% de son
unité englobante.

Cette souplesse répond a 1’hétérogénéité avec laquelle est
définie I’identité dans les nomenclatures. Dans certaines
TSN, le nom d’une UT est primordial et si ce nom change,
I’UT n’est plus considérée comme la méme UT, bien que
sa géométrie soit restée la méme. Au contraire, dans une
autre TSN, bien que le nom ait changé, I'’UT est considérée
comme "la méme UT" car ses frontieres sont inchangées.
La liste définissant I’identité des UT dans la TSN est un
parametre en entrée d’une fonction de calcul de similarité,
implémentée au sein du framework pour calculer automa-
tiquement si ’identité d’une UT est préservée dans la ver-
sion suivante de la nomenclature.

Deux UT sont considérées comme similaires si la fonction
renvoie un score de correspondance supérieur a un seuil
global, fixé par ’expert de la nomenclature qui estime le
taux de variation admis, permettant de conclure que I’UT
persiste malgré ces variations. Cela se traduit alors par un
lien de filiation de type Continuation entre les deux UT :
I’identité de I'UT est conservée dans la version suivante de
la nomenclature.

3.3 Architecture globale du framework

Le Framework Theseus est composé de plusieurs modules
organisés en quatre niveaux fonctionnels comme illustré
par la Figure 2. Les niveaux correspondent aux étapes de
la procédure établie par [27] pour la publication de don-
nées gouvernementales dans le LOD Cloud :

1. Spécifier et modéliser : au ceeur méme du Framework
Theseus se trouve son modele de données, composé des
ontologies TSN et TSN-Change. Nous avons spécifié ce
modele selon la méthodologie pour la conception d’onto-
logies exposée dans [1] : un corpus de TSN et d’ontolo-



1. Publier dans le LOD _ <<include>>
différentes versions d’une TSN Sl
S o Transformer les fichiers
shapefile représentant la TSN
en RDF

<<include>>

2. Publier dans le LOD des
descriptions des liens de filiation entre
les éléments d'une TSN de version &
version

Détecter et décrire en RDF les
similarités et les changements entre
des TSN versions

3. Publier dans le LOD les descriptions
des changements des éléments d’une
TSN de version a version <

<<include>>
4. Explorer les différentes
versions des éléments d'une
TSN et leurs changements
5. Rechercher les éléments
d'une TSN et leurs versions

(I
| <<include>>

Contextualiser les changements dans
les TSN en les reliant a des

descriptions RDF d'événements

disponibles dans le LOD Web

Utilisateur

6. Visualiser depuis une interface Web
cartographique les versions des éléments

d’ TSN et I hi 1t - .
une etleurs changements TSN Semantic Framework

FIGURE 1 — Cas d’utilisation du framework Theseus.

gies existantes (présenté dans [2]) nous a aidés a détermi-
ner les concepts et le vocabulaire a utiliser pour étre proche
des désignations utilisées notamment par les agences pro-
duisant des statistiques géocodées. Le modele ontologique
TSN/TSN-Change fournit aux modules du framework une
représentation formelle des TSN et de leur évolution dans
le temps. Il est brievement mis en regard de I’état de 1’art
et expliqué dans la Section 4.

2. Générer : pour la génération de données RDF a par-
tir des ontologies TSN et TSN-Change, plusieurs modules
logiciels sont utilisés. Le logiciel Geotriples vise a trans-
former les fichiers géospatiaux (shapefile) TSN en triplets
RDF, en utilisant les concepts définis par 1’ontologie TSN.
Les modules TSN Change Detector et TSN Change anno-
tator, que nous avons développés pour implémenter 1’al-
gorithme TSN Semantic Matching, détectent les change-
ments dans les géométries et autres attributs, et décrivent
ces changements en RDF via les concepts de 1’ontologie
TSN-Change. Ce sont notamment ces modules qui ont per-
mis de produire les connaissances relatives a trois nomen-
clatures territoriales comme expliqué dans la Section 5.

3. Publier : a cette étape, trois logiciels existants sont utili-
sés : le service purl.org (pour fournir un URI persistant aux
données) ; le triplestore GraphDB (pour publier les données
RDF créées); le logiciel GeoServer (pour publier les géo-
métries des UT liées a leur représentation LOD).

4. Explorer et exploiter : afin de fournir aux utilisateurs
des outils pour explorer et exploiter les données publiées,
nous avons mis en place divers moteurs de recherche, en
utilisant des mécanismes Web standard : un point d’acces
SPARQL pour effectuer des requétes SPARQL et GeoS-
PARQL sur les données RDF (disponible depuis I’URL
http://steamerlod.imag.fr/sparql) ; une interface utilisateur (UI)
pour visualiser et interroger les données géospatiales, via
des Web services OGC WMS et WES générés par une ins-
tanciation du logiciel GeoServer se connectant a la base de
données TSN PostGIS de notre framework.
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SPARQL endpoint Web Mapping
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(4) Explorer & Exploiter ) )
TSN & Changes | pURL.org Os‘ifm\"’:sb
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Software
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TSN
JuShy Intlg?r’:tor P TStN' B-I::\\‘s RaladeoSs
R2RML OSidiS (JDBC)
Mapping Database
(2) Générer Base de données pour la détection des changements )

TSN-Change
Ontology

Modele de données et de métadonnées

TSN Ontology

(1) Spécifier & Modéliser

FIGURE 2 — Les modules du framework Theseus.

4 Représenter des nomenclatures
territoriales et leurs évolutions

4.1 Etat de’art

La représentation de la dynamique des territoires nécessite
de modéliser les entités et les relations spatiales, spatio-
temporelles et de filiation entre elles [11]. La modélisa-
tion des entités spatio-temporelles, dont on souhaite cap-
turer I’évolution, repose sur des fondamentaux (voir [2],
Chapitre 3) que nous rappelons brievement car ils consti-
tuent un cadre utile a la compréhension de I’approche dé-
crite dans cet article.

Parler d’évolution requiert de déterminer ce qui fait qu’une
entité est toujours ou non la méme, dans le temps, donc
ce qui constitue son identité. La question de 1’identité des
entités spatio-temporelles est discutée dans les travaux de
[15, 13].

Par ailleurs, des typologies de processus spatio-temporels
([7, 11, 24, 10]) introduisent des termes pour la descrip-
tion de changements observables d’entités (comme par
exemple, une fusion d’unités pour en créer une nouvelle,
ou a I’inverse une scission, donnant lieu a de nouvelles en-
tités a partir d’une autre). Ces travaux définissent égale-
ment une sémantique pour caractériser les liens de filiation
entre entités, selon qu’il s’agit de relation de Continuation
(une entité subit un changement mais continue d’€étre cette
méme entité) ou de Dérivation (la modification d’une en-
tité entraine la perte de son identité, ce n’est alors plus la
méme entité suite au changement).

Du c6té des ontologies de haut niveau, 1’ontologie BFO
(Basic Formal Ontology [12]) offre un cadre théorique pour
la représentation d’entités et de leurs évolutions. BFO se
structure en deux sous-ontologies exploitées a ces fins : les
ontologies pour continuants aussi appelées SNAP permet-
tant de représenter des entités qui ont une existence conti-
nue et une capacité a supporter (persister de facon iden-
tique) a travers le temps méme en subissant différentes
sortes de changements (par exemple, un personne, la pla-
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nete Terre); et les ontologies pour occurrents aussi appe-
lées SPAN permettant de décrire des processus ou des évé-
nements (par exemple, un sourire, le passage d’une tempéte
de pluie sur une forét) [12].

Les concepts introduits brievement ci-dessus se retrouvent
dans plusieurs modeles de la littérature visant a représenter
I’évolution dans le temps d’unités territoriales. Différentes
approches s’inscrivent dans le Web sémantique comme
nous le faisons. Elles traitent d’espaces géographiques par-
ticuliers comme de parcelles de couverture terrestre [13],
de régions historiques [17, 18], ou encore de domaines ju-
ridictionnels ou régions administratives [20, 19]). Dans [2]
un état de I’art de ces différentes approches ontologiques
est proposé. Il analyse notamment les travaux dont s’est
nourrie notre proposition d’un systéme basé sur les deux
ontologies TSN et TSN-Change. Nous rappelons dans la
section suivantes leurs grand principes.

4.2 Les Ontologies TSN et TSN-Change

Notre proposition s’inspire tout d’abord des systemes de
gestion de version utilisés dans le développement logiciel
et de la facon dont ces systemes gerent les changements
[25, 28].

Notre modele ontologique est, au sens de [12], une Trans-
Ontologie SNAP-SPAN. Elle décrit les entités spatiales et
leur structure, et dépeint leur vie (ou leur histoire) dans le
temps, en gérant a cet effet respectivement les vues SNAP
et SPAN.

D’un co6té, une TSN et ses composants sont des entités
continues (voir Figure 3) : les concepts de 1’ontologie TSN
Unit, Nomenclature, Level héritent du concept Continuant
de BFO. De I’autre, tous les composants versionnés d’une
TSN et les changements qu’ils subissent sont des entités
occurrentes (qui dépendent des objets continus précédem-
ment cités dont elles sont des versions). Ensemble, les com-
posants versionnés et les changements dépeignent la vie
des UT au fil du temps. Ces tranches de vie reposent sur
des constructions 4D conformément a 1’approche perdu-
rantiste de I’ontologie pour les fluents [29] aussi exploi-
tés dans [13] et dont nous reprenons les principes. Cepen-
dant, 1a ou les ontologies pour les fluents utilisent le terme
"tranche de temps" Slice, nous préférons utiliser le terme
"version", pour étre aussi proches que possible du vocabu-
laire des statisticiens qui constituent des utilisateurs cibles.
Nous adoptons également 1’approche Change Bridges de
[18], pour gérer I’'union des versions successives. Au sein
de ces ponts de changement (que nous appelons XChange-
Bridges, X pour eXtended), nous décrivons les différences
entre deux versions et caractérisons la nature des change-
ments territoriaux, en utilisant une typologie des change-
ments basée sur les typologies de [7] et [24] que nous éten-
dons afin de décrire des changements de frontieres des ter-
ritoires (par exemple, 1’élargissement de I’UE). La struc-
ture d’un changement territorial XChange-Bridges est pré-
sentée dans la figure 4. Comme [24], nous considérons
qu’un changement est rarement isolé et indépendant des
autres changements qui se produisent simultanément au
sein des autres unités a I’intérieur d’une zone donnée. Sur
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la base de cette observation, nous créons des graphes de
changement territorial a plusieurs niveaux qui décrivent et
relient des changements concomitants qui ont un impact
sur plusieurs niveaux de la TSN. Ainsi, nous fournissons
aux analystes une représentation détaillée d’un changement
territorial dans une TSN, via les informations suivantes :

— la connaissance des versions d’UT impactées. Le prédi-
cat tsnchange :input (propriété inverse tsnchange :before)
pointe vers un TSNComponent (LevelVersion et / ou Unit-
Version) qui change ; le prédicat tsn-change :output pointe
vers un TSNComponent créé ou modifié apres I’événement
de changement.

— des liens pour découvrir les conséquences d’un chan-
gement. Par exemple, un changement de frontieres d’une
UT sera relié¢ aux changements affectant ses sous-UT. Le
prédicat tsnchange :lowerChange (propriété inverse tsn-
change :upperChange) permet de relier des changements
affectant I’élément courant a des changements subis par
des sous-élément a I’élément courant.

— une représentation détaillée des causes de ce changement
en le reliant a des ressources dans le LOD cloud (événe-
ments historiques par exemple). Le prédicat isCausedBy
indique les raisons contextuelles du changement (a condi-
tion que ces informations soient disponibles dans le LOD,
dans DBpedia par exemple). Nous recommandons 1’utili-
sation de 1’ontologie Linking Open Descriptions of Events
(LODE) [26] pour la représentation des événements (histo-
riques) causant les changements des UT.

Pour la représentation des propriétés spatiales et tempo-
relles des éléments d’une TSN (par ex., la géométrie des
UT), les ontologies TSN et TSN-Change s’ appuient sur les
ontologies GeoSPARQL [23] de I’OGC et OWL Time [9]
du W3C. Les ontologies TSN et TSN-Change constituent
une approche innovante (combinant 1’approche Change-
Bridge et ’approche des ontologies de fluents) pour la
représentation de changements territoriaux dans le LOD
via des graphes RDF de changements territoriaux multi-
niveau.

5 Production de connaissances re-
versées dans le Web des Données

Certains jeux de données correspondant a des TSN sont
publiés dans le Web LOD au format RDF, tels que, par
exemple des versions de la nomenclature européenne
NUTS. Néanmoins, ces jeux de données sont, soit des
versions isolées, ne reflétant pas les différents stades de
I’évolution de la nomenclature (le NUTS-RDF Geovo-
cab 1%, ou encore une instanciation de I’ontologie Eionet
RAMON '), soit, lorsqu’ils décrivent des changements,
ces descriptions ne sont que tres partielles (Linked NUTS

(8D.

Nous avons testé notre approche en I’appliquant a la pro-

10. http://nuts.geovocab.org/

11. http://rdfdata.eionet.europa.eu/ramon/nuts.rdf http://rdfdata.
eionet.europa.eu/ramon/nuts2008.rdf http://rdfdata.eionet.europa.eu/
ramon/nuts2003.rdf
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FIGURE 3 — Principaux concepts du Modele Ontolo-
gique TSN hérités de 1’ontologie BFO (Concepts Oc-
currents et Continuants de [12]).

duction de connaissances pour trois TSN :

— La Nomenclature européenne des Unités Territoriales
Statistiques (NUTS) (versions 1999, 2003, 2006 et 2010)
de D'Institut statistique européen d’Eurostat disponibles
dans le Web sous forme de fichiers vectoriels (shapefile
ESRI) contenant la liste des UT de chaque version avec
leurs attributs (code, nom, niveau, géométrie, ...).

— La nomenclature australienne Australian Statistical Geo-
graphy Standard (ASGS), élaborée par le Bureau australien
des statistiques, qui comprend sept divisions imbriquées du
territoire australien, dans les versions 2011 et 2016.

— La nomenclature des unités administratives suisses
(SAU) de I’Office fédéral de la statistique, qui décrivent les
cantons, districts et communes de Suisse en 2017 et 2018.
Apres avoir instancié 1’ontologie TSN pour chacune des
versions de nomenclatures retenues, nous avons exécuté
I’algorithme TSN Semantic Matching Algorithm pour ces
différents jeux de données (et donc instancié 1’ontologie
TSN-Change).

En ce qui concerne la question de I’identité, ces trois no-
menclatures utilisent des définitions similaires. Nous avons
néanmoins montré dans [2], chapitre 10) I’impact du choix
des attributs constituant I’identité d’une UT et des poids
associés sur la détection et la caractérisation des change-
ments en simulant des définitions d’identité différentes.
Du point de vue des territoires décrits, les deux jeux de
données NUTS et SAU, bien qu’ils soient tous deux basés
en Europe, different par la taille des UT qu’ils contiennent.
Les plus grandes UT de la NUTS sont les Etats membres de
I’UE, tandis que les plus grandes UT de SAU sont les can-
tons, ce qui équivaut aux plus petites régions de la NUTS
(niveau 3). Les plus petites unités de SAU sont des com-
munes, des unités beaucoup plus petites et plus nombreuses
que dans la NUTS. Nous avons fait le choix du troisieme
jeu de données australien ASGS parce qu’il couvre une
région du monde tres différente, un vaste territoire dont
les géométries des UT sont composées de 4 000 sommets
en moyenne (contre une moyenne de 28 sommets dans la
NUTYS).

Ces nomenclatures nous ont permis d’évaluer la capacité
de notre systeme Theseus a générer des descriptions de fi-
liations et de changements pour des jeux de données de

tsnchange:
Change

tsnchange:
upperChange

tsnchange:input + tsnchange:output
"\

tsnchange:before _y tsnchange:after on
tsnchange:isCausedBy
tsnchange:

tsn:
Version

tsnchange:
lowerChange

tsnchange:
Change

owl:Thing

Recommandation lode:Event
from the Linking Open
Descriptions of Events (LODE)
Ontology

TSN XChange-Bridge
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FIGURE 4 — Proposition de structure X-ChangeBridge
pour la description de changement territoriaux dans des
TSN.

taille importante et de tester son aptitude a calculer, notam-
ment, des distances surfaciques entre deux géométries tres
précises (donc composées de nombreux sommets) ou de
niveaux de généralisation différents (voir [2], chapitre 10
pour une discussion sur les performances de I’algorithme
TSN). Notre programme a ainsi détecté et décrit les simila-
rités et changements entre les versions des trois nomencla-
tures. Ces connaissances nouvelles ont été versées dans le
LOD. Le triplestore Theseus compte 156 162 triplets pour
les 4 versions traitées de la NUTS (http://purl.org/steamer/nuts),
76 504 pour les 2 versions de SAU (http://purl.org/steamer/sau),
et 89 974 triplets pour les 2 versions de la nomenclature
australienne ASGS (http:/purl.org/steamer/asgs).

Matching of the versions SAU 2017 - 2018
Number of Feature Change 336
Number of GeometryChange 65
Number of NameChange 0
Number of IdentifierChange 30
Number of SubUnitChange 19
Number of SuperUnitChange 7
Number of Structure Change 25
Number of Split 0
Number of Merge 14
Number of Redistribution 1
Number of IdentificationRestructuration | 6
Total Number of Change 361

FIGURE 5 — Nombre de changements détectés entre
les deux versions 2017 et 2018 de SAU

A titre d’exemple, la Figure 5 donne le nombre de chan-
gements détectés entre les deux versions 2017 et 2018 de
la nomenclature SAU. Notre algorithme détecte automati-
quement tous les changements recensés dans la liste offi-
cielle qui présente 33 "mutations" (numérotées de 3580 a
3622), incluant chacune des changements tels que des fu-
sions d’unités, des modifications de code ou de noms, etc.
Pour chacun de ces changements, des descriptions séman-
tiquement plus riches (grace a notre typologie des change-
ments) et plus complétes (grace au chainage multi-niveau
des changements) sont fournies ce qui explique les 361
changements décrits. Nous avons confronté nos résultats
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a la liste officielle des changements recensés ' et créé un
catalogue confrontant nos résultats aux descriptions tex-
tuelles présentes dans la liste officielle 3.

Les graphes RDF créés constituent des catalogues d’UT et
de leurs évolutions. Ils améliorent la compréhension des
dynamiques territoriales, en fournissant aux statisticiens
des descriptions pour comprendre les motivations et I’im-
pact du redécoupage, et les moyens de référencer précisé-
ment les territoires pour lesquels ils produisent des don-
nées.

6 Exploitation des graphes créés et
génération de nouvelles connais-
sances

Les graphes RDF créés par notre framework, basés sur
le modele ontologique TSN/TSN-Change, réutilisant lui-
méme GeoSPARQL et OWL Time, fournissent une repré-
sentation des relations spatiales, temporelles et de filiation
entre les éléments d’une TSN. Ainsi, en utilisant le module
SPARQL endpoint de notre framework http:/steamerlod.imag.
fr/, les utilisateurs peuvent interroger ces trois types de re-
lations.

Nous avons, a titre d’exemples de ce qu’il est possible
d’obtenir comme information, défini un ensemble de re-
quétes SPARQL permettant I’exploration des graphes pro-
duits pour les jeux de données NUTS, SAU et ASGS
http://purl.org//steamer/tsndoc/resources/tsn_sparql_requests.pdf. Nous
illustrons simplement ici par un exemple la capacité offerte
par notre approche a produire de la connaissance.

Ainsi, la requéte présentée par la figure 6 permet de re-
construire la ligne de vie d’une unité territoriale (ici I’unité
ayant pour code ES63 dans la nomenclature NUTS) en par-
courant les 4 versions successives de cette nomenclature
que nous avons instanciées et pour lesquelles nous avons
généré les liens de filiation et documenté les changements.
La Figure 7 montre une représentation graphique automa-
tiquement générée a partir du graphe résultat de la requéte.
Les nceuds rouges de la ligne supérieure représentent les
versions successives de I’'UT de code ES63 dans la NUTS.
Le nceud étiqueté nuts:V2003_L2_ES64, représenté
en rouge également, est un nceud en sortie du changement
de type extraction, selon notre terminologie, qui a eu lieu
entre les versions 1999 et 2003 de la NUTS. Ce change-
ment a donné lieu a des modifications de la géométrie et du
nom de I’'UT ES63. Comme le montre cette vue, il s’agit
du seul changement qui a affecté I’UT ES63 au cours de sa
vie depuis 1999, dénotant une certaine stabilité territoriale
pour cette unité (au moins jusqu’a la version NUTS 2010).
Cette capacité a reconstituer la ligne de vie de chaque UT
dans le temps par une lecture horizontale des graphes, en
suivant la méme entité a travers le temps, a travers les ver-
sions, est complétée par la capacité a parcourir les graphes

12. https://www.bfs.admin.ch/bfs/fr/home/statistiques/
catalogues-banques-donnees/publications.assetdetail 4123244 . html

13. http://purl.org/steamer/tsndoc/resources/sau_2017_2018_tsn_
change_descriptions.pdf
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selon une lecture verticale : nous avons créé d’autres re-
quétes qui fournissent une représentation de la propaga-
tion d’un changement a travers les niveaux de la nomencla-
ture. Un exemple de requéte est donné dans [2], page 172),
et le résultat associé visible depuis http:/purl.org/steamer/nuts_
V1999_ES6_change_graph.

En exploitant les données disponibles dans le LOD, il est
possible d’enrichir les graphes générés, par exemple en
recherchant dans d’autres graphes de connaissances tels
que DBPedia ou Wikidata (le versant LOD de Wikipe-
dia) des informations complémentaires (telles que le nom
des gouvernants, le nombre d’habitants, voire (et surtout)
une explication des changements...) sur les unités territo-
riales a partir de leur nom. En outre, on constate, dans
ces graphes de données encyclopédiques, la quasi absence
de représentation ontologique des changements territoriaux
au cours du temps. En effet, s’il existe bien une classe
DBPedia pour la représentation d’événements (http://dbpedia.
org/ontology/Event), les événements décrits sont essentielle-
ment des événements de type bataille militaire ou événe-
ment sportif [14]. De fait, lorsque les changements subis
par des régions sont décrits, ils ne le sont qu’a travers des
champs de texte libre (tels que dbo:abstract), donc
non structurés et non directement exploitables via des re-
quétes SPARQL. Ceci milite pour un référencement croisé
des graphes de connaissances dédiées a 1’évolution des uni-
tés territoriales statistiques proposés par notre approche, et
des graphes de connaissances plus générales et grand pu-
blic tels que ceux accessibles via DBPedia.

7 Conclusion et Perspectives

Dans cet article nous avons présenté une solution concep-
tuelle basée sur deux ontologies (TSN et TSN-Change), et
logicielle (le framework Theseus, incluant notamment un
algorithme, nommé TSN Semantic Matching Algorithm)
pour représenter, dans le Web Sémantique, des connais-
sances relatives aux évolutions des territoires décrits par
des nomenclatures territoriales statistiques. Notre approche
est suffisamment générique pour couvrir tous les cas de
structure hiérarchique de type TSN. En utilisant notre ap-
proche, les agences statistiques peuvent créer des unités
spatiales déversables dans le LOD sous la forme de res-
sources référencables. Cela permet 1’association précise de
leurs données statistiques aux unités du territoires concer-
nés qui sont désormais disponibles dans toutes les ver-
sions de la nomenclature. Des liens de filiation sont établis
entre versions et nceuds de changements, contribuant a une
meilleure compréhension des dynamiques territoriales. Le
modele integre enfin le moyen de décrire et relier des chan-
gements qui affectent plusieurs niveaux de la TSN pour
en donner une vision plus précise et plus complete, selon
une approche ascendante ou descendante. Nos descriptions
des changements territoriaux sont générées automatique-
ment grice a I’algorithme TSN Semantic Matching Algo-
rithm, capable de s’adapter aux spécificités des TSN dé-
crites, notamment sur la question de 1’identité des unités
territoriales.



FIGURE 6 — Requéte SPARQL retournant la ligne de vie d’une UT, ici I’unité ES63 telle que codifié dans la NUTS

FIGURE 7 — Visualisation de la ligne de vie de I'UT ES63 (résultat de la requéte précédente), visible aussi a http:

/Ipurl.org/steamer/nuts_ES63_lifeline

Parmi les perspectives de ce travail, nous prévoyons d’étu-
dier I’applicabilit¢ de la démarche a d’autres types de
nomenclatures utilisées notamment dans la description
de zones médico-sociales, de zones trans-frontalieres, de
zones d’emploi, de zones urbaines. Un des points a explo-
rer concerne la question de la modélisation de hiérarchies
différentes des TSN car elles peuvent étre non couvrantes
(certaines unités peuvent avoir une ou plusieurs unités su-
périeures a un niveau territorial qui n’est pas immédiate-
ment supérieur), non strictes (une UT peut avoir plusieurs
UT englobantes), non hiérarchiques, etc.

Du c6té de la restitution des connaissances, nous tra-
vaillons a la création d’un outil de visualisation des chan-
gements. Des outils logiciels spécialisés dans la gestion de
version tels que GeoGIG ou le projet GitHub Inc. four-
nissent un moyen de visualiser les différences de géomé-
tries, UT par UT [21, 6, 5]. Néanmoins, ils ne permettent
pas de regrouper des changements qui affectent plusieurs
objets géographiques en méme temps (par exemple, une
fusion de deux UT), ou d’adjoindre une sémantique don-
nant le contexte et la nature de ce changement territorial.
Notre objectif est de doter le framework Theseus d’un mo-
dule de géovisualisation des changements intégrant les ap-
ports et originalités de 1’approche de représentation des
connaissances territoriales évolutives basée sur TSN et
TSN-Change.
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