Chapitre5

L a Continuité

La premiére impression naive que nous ayons de la nature et dela matiere est celle
dela continuité. o
David Hilbert.

5.1 Enjeux et problemes

Nous avons vu au chapitre précédent une logique destinée a caractériser de fagon qualitativeles struc-
turesdel’ espace-temps, limitéesaux concepts méréo-topol ogiques. L e pouvoir expressif de cette théo-
rie permet des modéles assez différents, dont beaucoup pourrait difficilement ére considérés comme
des reflets du sens commun. Nousallonscommencer dans ce chapitre aétudier quelles conditionssup-
plémentaires peuvent étre consi déréescomme caractérisant de fagon plus adéquate | e changement dans
I’ espace. Différentes sortes de connexité par exempl e ont &té définies danslathéorie du chapitre précé-
dent : temporelle, spatio-temporelle; sans étre des conditions nécessaires sur les objets (une équipe de
football par exemple n’est pas connexe spatio-temporellement, alors que la Pologne en tant que pays
indépendant n’ est pas connexe temporel lement), il sembl e bien que ces propri étés soient des propriétés
du monde considéré globalement, et de certains types d’ entités.

Une autre propriété sembl e caractériser quant a elle beaucoup de raisonnement de sens commun, ¢’ est
I’ évolution graduelle de propriétés spatiaes dans le temps et a fortiori de la position et des relations
entre entitésdu monde (probléme qui nousconcerneici), cequel’ on désignegénéralement souslenom
de“continuité”, bien que ce mot recouvre desréalités assez différentes. Ce terme correspond aquelque
chose de tres formalisé en mathématiques quand il s applique a certaines structures, les nombresréels
notamment, ou bien a certaines applications (au sens mathémati que), comme en analysefonctionnelle
(soit en topologie, soit sur des espaces normés). 11 y a souvent confusion entre deux propriétés asso-
ciées aux nombres réels, qui sont la densité et la continuité proprement dite. La densité caractérise
également les nombres rationnels. Elle correspond intuitivement a pouvoir faire des distinctionsaussi
fines que |’ on veut entre deux situations. La continuité est une notion diffrente, qui impliquequ’il y a
exactement un éément d’ une structure qui sépare deux parties disjointes et complémentaires (dans le
cas des nombres réels cela correspond a la propriété que tout ensemble borné a une borne supérieure
et une borneinférieure). Elle correspond a |’ absence de “trous’ dans la structure considérée.

Mais cette notion est également trés présente dans des domaines plus “concrets’, bien qu’elle e soit
alorsdefagon plusou moinsimplicite et parfois de fagon tresinformelle. Le “changement” spatial in-
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clut souvent uneforme ou une autre de continuitéspatiale: en linguistiquepar exemple, nousavonsvu
que de nombreuses formalisations des unités | exical es liées au mouvement (principal ement les verbes
de déplacement) traduisent celui-ci comme une fonction du temps vers un ensemble de positions spa
tiales, al ors que de nombreuses descri ptionslangagi éres de mouvements ne font intervenir qu’ une (J' ai
quittélabanlieue), voire deux positionsoccupées par I’ entité en mouvement (J' ai &té de Parisa Rome
en voiture), et souvent aucune dans le cas de processus comme courir deux kilometres par exemple.
II'y abien lalavolonté d exprimer que le sens commun des locuteurs va reconstituer une trajectoire
propre au déplacement d’un mobile, car les cas de téléportation ne font pas partie de notre quotidien
(apart pour les amateurs de Star Trek ou XBlast).

Dans e domaine recouvrant les approches qualitativesdu temps et de |’ espace, ou ladensité, par défi-
nition, ne peut avoir sa place puisque leur objectif est de ne faire que | es distinctions pertinentes pour
les taches visées, la notion de continuitéa pourtant fait son entrée pour caractériser certaines relations
intuitivement “proches’. Par exemple dans la théorie d’ Allen, les relations “before” et “meets’ dé-
crivent deux situations plus proches I’ une de |’ autre que deux situations décrites par “before” et “af -
ter” par exemple, dans le sens ou un changement dans la situation est pergcu comme moindre dans le
premier cas que dans le deuxieéme. Spatialement, cette notion de “voisinage’, qui reste conceptuelle
quand il s agit du temps, a une interprétation évidente; elle correspond a un changement de relations
spatiales: un mouvement. Elle setraduit alors par lefait que certains changement derelationsspatiales
ne peuvent se produire sans passer par des étatsintermédiaires. Par exemple, unerégion del’ espace qui
se déplace ne peut instantanément passer d’ un état ou elle est déconnectée d’ une autre région a un état
ou ellefait partie de cette région. Cette caractéristion des mouvements admissibles par |e senscommun
reste cependant a un niveau informel dans lamesure oul elle n’ est jamais exprimée par des propriétés
intrinseques des entités ou des relations qui les caractérisent. Dans son interprétation littérale, elle ne
correspond en fait d’ailleurs qu' ala densité de I’ espace et du temps, et seul Galton a étudié lasignifi-
cation réelle de la continuité pour une théorie du mouvement d'objets (ou en plusde ladensité, il n'y
apas de sauts des positions dans |’ espace), apres laformul ation donnée dans (Randell et Cohn, 1989).
La notion de “voisinage conceptuel” dont la formulation remonte a (Freksa, 1992) semble cruciae
dans ces représentations dans la mesure ou elles semblent de plus caractériser des classes de relations
qui ont des propriété remarquables d’un point de vue computationnel (parmi les relations de Allen,
les relations qui correspondent & des ensembl es de rel ations voisines définissent des sous-ensembles
calculables de relations).

Laquestion de lacontinuitéest également une question ontologiquecentrae. Elle est en effet au coeur
du probleme fondamental liée ala persistencedes objets: quelssont lescriteres qui permettent d’iden-
tifier deux objets observés a deux moments différents, dans la mesure ou leurs propriétés ont plus ou
moins changé et dans la mesure ou certaines de leurs parties sont peut-étre différentes. La continuité
del’ évolution des objets au cours du temps est parfois considérée comme le critere qui permet d'iden-
tifier des observationsd’ objet, bien quelanotion, [aencore, reste vague, &ant données|es nombreuses
acceptions que nous avons déja recensees.

Nous alonsvoir les différentes conceptions de la continuité qui émergent des domaines ou elle appa-
rait et quelle est laforme qui semble correspondre |e plus adéquatement au sens commun; nous pro-
posons une définition dans la théori e spatio-temporelle du chapitre précédent, qui permet de retrouver
de nombreuses propriétés attribuées aux formes “affaiblies’ de la continuité mathématique que I’on
peut trouver dans lesthéories qualitativesdu temps et de |’ espace, avec certaines restrictions que nous
présentons ensuite. Cette notion nous oblige a regarder en effet d’ un peu plus pres des propriétés es-
sentielles de la théorie vis a vis des concepts topol ogiquesintroduits et vis a vis de certains choix de
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représentations (présence d’ atomes par exemple).

5.2 Difféerentesdéfinitionsdela continuité

Afin de clarifier les notions qui entrent en jeu dans ce chapitre, nous alonsfaire un rapide tour d’ hori-
zon des concepts que recouvrent le mot “continuité€” en mathématiques, et ce qui transparait dans les
théories qualitativesde |’ espace et du temps.

5.2.1 Continuitésmathématiques

Il'y aen fait plusieurs notions différentes de la continuité en mathématiques, qui portent d’une part
sur des structures (I’ objet continu paradigmatique étant |’ ensemble des nombres réels) et d’ autre part
sur des liens entre structures (les fonctions continues). Pour ce qui est du monde sensible, on peut rap-
procher la premiére de propriétés du temps et de |’ espace (et elle correspond aors au fait qu’'on les
congoit comme infiniment divisible (ce qui est la densité) et dépourvu de “trous’ (la continuité pro-
prement dite). La deuxiéme est a rapprocher de la conception du changement, |e changement continu
correspondant a des changements sans “sauts’, dans le cas du mouvement, sans sauts dans |’ espace,
ce qui dépend de lareprésentation que |’ on adu temps et de I’ espace. Nous alonsvoir les aternatives
quel’on rencontre pour celaavant de voir des visionsdifférentes dans d’ autres disci plines concernées
par ce concept.

Lesnombresréels
Ladensité sur un ensemble ordonné correspond a la propriété suivante:

VaVy (e <y— Jzz<z<y)

Lacontinuitédes nombresréels correspond ala propriété supplémentaire suivante (appel ée lacoupure
de Dedekind, du nom du mathématicien qui ale premier caractérisé formellement cette propri&té) :

VA ((Vz,y(Az A =Ay) —» z <y) A Jz Az A Jz -Azx)
— Jz(Vu(z < u — —Au) A Vu(u < z — Au))

Ou A est un prédicat quelconque. En termes d’ ensembles on peut I’ exprimer de lafagon suivante: un
ensemble (£, <) alapropriété de continuitési quand il est partitionnéen deux ensembles disiointsG
et DtelqueVe € G Vy € D (z < y) dorssoit G aun plus grand éément, soit D aun plus petit
élément, mais pas les deux alafois (ici I'ensemble G correspond a A et D a —A, dans la définition
précédente).

Intuitivement cela correspond a ce qu'il existe exactement un point qui divise une partition de |’ en-
semble, cequi n'est pasvrai sur I ensembledesrationnels (par exempleavec Az £ 22 < 2):ladensité
est différente de la continuité!. La nature de cette propriété (second ordre) larend difficilement ma-
nipulabletelle quelle de fagcon logique, mais les propriétés associ ées a cette notion (voir les fonctions
continues plus bas) larend plus attrayante d’ un point de vue mathématique (existence de limites, pos-
sibilitésde dérivation, d'intégration, ce qui permet touses cal culs alabase de |a physique moderne).

1. Il faut noter que |’ ensemble des entiers relatifs vérifie la propriété de Dedekind mais pas celle de densité.
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Lesfonctionscontinues Lacontinuitécaractérise également en mathémati ques |e comportement de
fonctions qui respectent les propriétés suivantes:

Dans un espace métrique E muni d’ unedistanced g, unefonction continue f dont ledomaine est un
espace F, muni d’' une distance d, vérifie lapropriété suivante:

Vg € F Ve >0 (Fa(Ve € Fd(z,z9) < o — d(f(z), f(z0)) < €)))

L es distances &ant des fonctionde £ x E ou F x F vers R™. Cette propriété exprime en fait
que lafonction préserve la propriété de continuité de Dedekind entre deux ensembles.

Dans un espace topologique T une fonction continue est une fonction pour laquelle I"'image réci-
proque d’'un ouvert est toujours un ouvert, ce qui constitue une caractérisation plus générale
que dans un espace métrique. Plusintuitivement, une définition équival ente peut é&re donnée en
termes de voisinagestopologiques: unefonction f de F vers F' est continuesi quand un point z
de F est “proche” de A C F (au senstopologique, ¢’ est adire quetout voisinagede x intersecte
A), dors f(z) est prochede f(A). Rappelonsqu’ unensemble V' C E est unvoisinagede z S'il
existe un ouvert contenant x et inclusdans V.

Danslavision de laphysique classique ou |’ espace est absolu, le temps est assimilé a R et |’ espace a
R?, chacun muni d’ une distance euclidienne, et la continuité d’ un mouvement est donc la continuité
de lafonction de mouvement qui & chague instant de la droite réelle associe une position dans R>.

5.2.2 Voisinages conceptuelset continuité

La question de la continuité est une question centrale pour le raisonnement de sens commun et est
I objet de débats contradictoires entreles partisans de différentesthéories de |’ action et du changement
(et pas seulement spatial), comme il est au centre du probléme de la représentation du temps. On a
vu qu'il justifiait partiellement certains choix ontologiques a propos du temps (la représentation sous
forme d'instants ou bien d’intervalles). Un probléme central des ces représentations est la question
de I'instant diviseur (dividing instant) qui définit le changement d’ une propriété du monde. En effet,
pour pouvoir parler d’instant diviseur dans une représentation a base de points, il faut la propriété de
Dedekind. Et dansle casd’ une ontol ogiebasée sur desintervalles, comment caractériser ce qui sepasse
au moment de transition entre deux intervalles exprimant deux propriétés contradictoires?

Ces problemes ont bien sir une incidence sur les questions spatiales qui en sont un cas particulier ou
les événements sont des mouvements. Mais il se pose aors le probléme supplémentaire de la nature
de I’ espace qui est |e siege de ces mouvements; |e probleme de la structure du temps se refléte sur la
structure de |’ espace: discret ou continu?

Dans le cas de représentations qualitatives de I’ espace, la notion de fonctions continues sur les réels
perd son sens puisgu’ on ne veut justement faire que les distinctions pertinentes par rapport a son ob-
jectif; celasignifie par exemple quel’ on peut ne s'intéresser qu’ aux relationsde connexion de régions
de |’ espace (topologiques) ou de partie a tout (méréologie). Méme la notion plus faible de densité ne
peut alors avoir laméme signification. Entre deux situations successives différentesil n'y apas forcé-
ment desituationsintermédiaires: quepourrait-il (devrait-il ?) y avoir par exempl e entre une connexion
suivie d’ une non connexion?

En fait certaines propriétés sont intuitivement nécessaires pour pouvoir prétendre formaliser des no-
tions naturelles méme dans ce cadre simplifié par rapport aux notions de physique classique. Par
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exemple un objet situé al’intérieur d’ une région doit franchir la frontiére de cette région avant d’ en
sortir; dans une théorie méréo-topol ogique cela signifie que deux individus ne peuvent étre partiel’ un
de |’ autre puis déconnectés sans étre en recouvrement partiel aun moment ot a un autre. Cette notion
intuitive quand on a en téte une interprétation des théories qualitativesde I’ espace dans un espace mé-

trique correspond au rapprochement continu de deux régions dans un espace métrique. D’ une fagon
similaire, les représentations qualitatives du temps (qui n’est apres tout qu’ un espace a une dimen-

sion) utilisent des relations dont certaines sont percues intuitivement comme moins “différentes’ que
d'autres. Sur la base de cette observation Freksa (Freksa, 1992) a suggéré la notion de “voisinages
conceptuels’ de relations. Ces voisinages sont conceptuel s dans |e cas du temps danslamesure ouils
correspondent a des “ déplacements’ mentaux d’ intervallestemporel sles uns par rapport aux autres. Si

on considerelesintervallescomme des segments susceptibl esde se transl ater et dechanger detailleles
uns par rapport aux autres, les transitions possibles de fagon “continue” correspondent alors aux arcs
du graphederelationsdu schémafigure5.1. Dans|’ absolu, I’ intérét d’ unetelle représentati on peut étre

FiG. 5.1 - \Voisinages conceptuels desrelationsde Allen

discuté: aquoi correspond ce changement conceptuel dans la représentation des relations entre inter-
valles temporels? De plus plusieurs graphes de transitions sont également valables si I’on contraint
différemment e type de changement considéré: si on considére que lesintervalles peuvent ére dépla-
cer les uns par rapports aux autres mais ne peuvent pas changer de taille, alors certains arcs doivent
disparditre (entre d et eq, entre di €t eq, entre o,0i €t eq) et d autres dépendent de la taille des inter-
valles (f, d et s impliquent bien siir quele premier est plus petit que le second). Un autre choix qui est
parfois effectué est de restreindre | es évol utions possibles a des segments dont |es centres ne bougent
pas mais dont lataille varie, et 1a encore le graphe doit &re modifié. Dans la mesure ou la réalité de
ces changements n’ est pas claire, comment déterminer ce qui est le plus raisonnable? Euzenat (Euze-
nat, 1995) interpréte ces changements de représentation comme des changements de granul arité dans
lareprésentation temporelle, dansle cas ou les informations sont incertaines. Dans ce cas, |es change-
ments doivent en effet &tre limités de préférence adesrelations “voisines’. Un autre intérét de ce type
de graphe est defournir une base de rel ations pour rai sonner defagon cal cul abl e sur desreprésentations
temporelles, comme nous |’ avons dé&a mentionné plus haut.

Dansle cas de I’ espace, ou |es théories méréo-topol ogiques offrent des relations analogues a celles de
Allen en abandonnant I’ ordre, I’ interprétation du changement est toute trouvée et n’ est plus seulement
conceptuelle: elle peut &tre interprétée comme un changement des rel ations spatial es entre objets au
cours du temps. Le graphe de voisinages conceptuels limite alors les transitions a certains types de
changement, montrés figure 5.2.
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Sur labase de ce graphe detransition, (Cui et al., 1992) ont dével oppé notamment un systéme de simu-
lation d’ évolutionsdans |’ espace d’ organismes cellulaires; le modél e temporel associéy est discret, ce
qui n’'est possible que si les changements simulés sont assez lents par rapport al’incrément temporel
qui sépare deux instants. L’ inconvénient évident de I’ utilisation qui est faite de la notion de transition
permise est évidemment de fixer la granularité temporelle nécessaire a un comportement satisfai sant
des évolutions des relations spatiales utilisées dans de tel's systemes, ce qui rend I’ utilisation tres dé-
pendante de latache particuliére visée.

<_ _> <_ _>
~ ~x
@ n = '

DC EC PO °

TPPI NTPPI

FiG. 5.2 - Voisinages conceptuels de RCC8

5.2.3 LaQuasi-continuitede Galton

Jusque &, la notion de continuité utilisée par certaines théories de I’ espace et du temps reste trés in-
formelle. Au niveau temporel, elle est liée a un probleme qui se posent a beaucoup de théories est de
savoir ce qui se passeal’instant ot une propriété change de valeur : lapropriétéest elle vraie ou fausse
al’instant du changement? C’ est ce qui est nommé*“le problémedel’ instant diviseur” ou Dividing Ins-
tant Problem. Lathéorie de Allen avoulu régler le probléme en ne considérant que des propriétés qui
sont valides sur des intervalles (ouverts) et refuse de se poser la question de I’ instant qui sépare deux
intervallesdans ce modél es. Lesinconvénientsd’ unetellesimplification sont alors|’impossibilitépour
une proposition d’ ére vaable aun seul “instant”. Or de tel s événementsinstantanés sont difficilement
écartables. Pour ce qui est du mouvement, si on suppose un ensemble d’ objets et de positionsqu’ils
peuvent occuper dans I’ espace (des régions de |’ espace remplies par ces objets), comme dans (Shana-
han, 1995) ou (Galton, 1993), I’ occupation d’ une position pendant un instant est nécessaire al’ expres-
sion du mouvement; sauf a considérer que les objets font des sauts dans I’ espace on ne peut affirmer
que s'ils occupent une positionilsle font toujourssur unintervalle. Méme avec une représentation re-
lationnelle de |’ espace et du mouvement, certaines rel ations spati al es peuvent étre considérées comme
instantanées (un obj et qui vient en contact avec unerégion par exemple, peut n’ entretenir larelation EC
avec cette région que pendant un “instant”). C’ est pour remédier a ce probleme que Galton a modifié
le calcul d'intervalles de Allen en gjoutant des points al’ ontologie temporelle de base. Son domaine
temporel inclut desintervalles(ouverts) et des pointsqui terminent ou débutent desintervalles, ou bien
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sont incidents a desintervalles. || remarque ensuite que certains états ne peuvent étre valables sur un
intervalle ouvert sans |’ &re aussi sur un intervalle de temps contenant ses extrémités (que I’ on pense
au contact externe, encore une fois)—et ilsles nomme états de position, alors que d’ autres états peuvent
n’' étre valables que sur un ouvert, et donc ne peuvent I’ &re pendant un instant sans I’ étre aussi sur un
ouvert contenant cet instant — ces états sont nommeés états de mouvement. Formellement cela donne,
en reprenant |es notations d§a vues au chapitre précédent :

Pour un état de position s
holds_on(s, ) — (holds_at(s,inf(¢)) A holds_at(s, sup()))

Pour un état de mouvement s
holds_at(s,¢) — 3¢ (Div(t,i) A holds_on(s,))

Le modéle temporel comprend de plus les axiomes suivants:

hOldS_Orl(S7 (tl,tg)) A ﬁhOIdS_at(S, t3) N to <13 —
3t (holds_on(s, (t1,t)) A Yt'(t <t' — —holds_on(s, (¢,t'))))

hOldS_Orl(S7 (tl,tg)) A ﬁhOIdS_at(S, t3) Nt <1ty —
3t (holds_on(s, (t,t1)) A Vt'(t' <t — —holds_on(s, (¢',t1))))

IIs correspondent al’ existence de bornes supérieure et inférieure caractérisant lavérité d’ une proposi-
tion sur un intervalle Ces axiomes correspondent donc a peu pres a la continuité définie par Dedekind
(lecacul d'intervallesautoriseici une certaine forme de second ordre portant sur les propriétés s qui
peuvent ére affirmées sur un intervalle ou un instant). |Is supposent en effet qu’il existe un instant ¢/
qui fasse lacoupure entre s et lanégation de s.

Ensuite, pour exprimer la continuité du mouvement, Galton affirme que seules certaines transitions
sont possi blessuccessivement entrerelations (¢’ est adireavec holds_on( Ry, 7) A holds_on(Rz, j) A
@ meets j);il ditalorsque R; et R, sont desperturbationspossibles|’ unedel’ autre. Pour correspondre
ala continuité des mouvement d’ objets physiquesrigides, sathéorie doit alors exprimer la possibilité
des perturbations montrée table 5.1 (R; est une perturbation possible de R).

Avec ces notions, introduites dans (Galton, 1993) le probléme de I’instant diviseur est réglé dans le

R R;

DC DC, EC

EC DC, EC, PO
PO EC, PO, TPP, TPP !
TPP PO, TPP, NTPP
NTPP TPP, NTPP
TPP-T | PO, TPP- T, NTPP !
NTPP-T | TPPI NTPP!

TAB. 5.1 - Schéma de perturbationsde RCC8 pour deux objets

cas des prédicats spatiaux appliqués a des objetsrigides: un état de position ne peut succéder qu’ alui
méme ou a un état de mouvement et réciproquement, et al’instant qui fait latransition, c’est I’ état de
position qui est valide. En fait, il est impossiblededire qu’un prédicat spatial est dans|’ absolu un état
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de position ou de mouvement : en effet larelation TPP est unerelation de position par rapport aNTPP,
mai s une relation de mouvement par rapport al’ égalité spatiae (par exemple dans e cas d’ une partie
tangentielle » d’une région y qui se dilaterait pour devenir égale a y). C'est pour cela que Galton a
restreint la théorie a des objets rigides. Cependant, méme pour des objetsrigides, e nombre d’ objets
vient perturber les notions d’ état de mouvement ou de position, et Galton adonc révisé sathéorie dans
(Galton, 1995h).

En effet, si I’on considere trois boules de billard qui ne peuvent étre mises en relations que par DC
ou EC, certains états apparai ssent comme des états de position ou de mouvement par rapport a diffé-
rents états: si I’on nomme A, B et C lestrois boules, s; |’état ou les trois boules sont en contact, s,
I état ou seules A et B sont en contact, et s; |’ état ou lestrois boules sont déconnectées, on voit que s
doit étre un état de position par rapport a s3 ( le contact entre deux boules doit ére instantané par rap-
port al’ état ou lestrois sont déconnectées) mais un état de mouvement par rapport as; (pour laméme
raison). Pour savoir lequel de deux états est valide a un instant de transition entre eux, il faut donc
considérer les paires d’ états. Galton appelle celaladominance d’ un état sur un autre, qui exprime que
I’é&at dominant “s empare” del’instant diviseur entre lui et I’ éat dominé. Pour déterminer larelation
de dominance entre deux états il faut donc connaitre toutes | es relations susceptibles de changer entre
les deux, contrairement a ce qu’avait d’ abord cru Galton. Par exemple le schéma de dominances avec
seulement deux objets est montré figure 5.3, mais le schéma de dominance pour un objet par rapport
adeux régions de I’ espace (non montré ici, on peut se reporter a (Galton, 1995b)) comporte 31 états
possibles pour une cinquantained’ arcs. L’ inconvénient évident de cette constatation est qu’ on ne peut

TPP = NTPP

SN
NN

TPPI NTPPI

FiG. 5.3 - Schéma de dominance pour RCC8 et deux objets

réduire le probléme de I’instant diviseur a des propriétés intrinseques des relations et/ou des objets,
ce qui en limite I’ exploitabilité. On peut remarquer aussi que méme la caractérisation des transitions
possi blesavec deux objetsseul ement (objetsqui sont de plus considérés commerrigides) nécessitel’ ex-
pression séparée de chaque perturbation possible (soit 16 axiomes), ce qui est peu économique et rend
I étude des modél es correspondants une tache difficile (qui n’ad’ ailleurs pas été tentée); en particulier
rien n’indique que lathéorie soit cohérente, méme dans saversion modifiée de 95. |1 est cependant re-
marquable que le probléme de I’ instant diviseur puisse étre résolu avec suffisamment d’informations
sur le monde théorisg, et que pour arriver a ce résultat on ait besoin de notions topologiques dans la
théorie temporelle qui sous-tend cette théorie de I’ action (méme réduite ici au domaine de I’ espace),
et quel’on ait pas besoin de notions métriques.

5.2.4 Continuitéet granularitédelareprésentation spatiale

Ce qui ressort des études précédentes est en effet quel’ on peut exprimer des propriétés assimilablesen
partie a ce qu’ impligue la continuité métrique, méme dans des théories qui ne permettent pas de dis-
tinguer aussi finement que I’ on veut les représentations. On peut se demander aorsaquoi correspond



CHAPITRES. LA CONTINUITE 115

cette propriété dans saversion qualitative. Une notion importante qui a é&é associée alanotion de voi-
sinages conceptuel s est la granularité de la représentation du monde. La granularité correspond en fait
adeséchellesdereprésentation et caractérise des niveaux d’ abstraction dansle rai sonnement (cequ’ on
apu appeler le raisonnement a profondeur variable (Kayser, 1988)), dans lareprésentation des entités
du monde (Hobbs et al., 1987; Asher et Vieu, 1995; Borgo et al., 1996) ou encore dans |’ ensemble
des relations liant ces entités (Euzenat, 1995). La granularité correspond au choix de la précision de
la représentation qui est nécessaire a une tache donnée et en ce sens elle est trés proche de la notion
de représentation qualitative. Les plus petitesdistinction faites pour un grain donné vont en effet avoir
uneinfluence sur ce que I’ on considére comme changements spatiaux importants ou non.

Gradations de la continuité Parallélement a sa caractérisation d’ une certaine forme de continuité
qualitative sur une théorie méréo-topologique, Galton s’ est intéressé aux distinctions que I’ on peut
faire entre certainesformes de changements spati auix, continus ou non au sens habituel, mathematique.
En observant les types de changements qui peuvent intervenir sur des entités géographiques (Galton,
1997a), il constate que deux changements “continus” au sens mathémati ques peuvent correspondre en
fait & des comportements qualitativement différents: par exemple |’ érosion d’ un littoral est un phéno-
mene qui parait continu pour |’ observateur géographique (exemple 1), alorsquelerétrécissement d’ un
isthme qui finit par transformer une presqu’ile en ile introduit un changement qualitatif (exemple 2),
tout en éant aussi graduel que le précédent exemple. Ces deux phénomenes sont en effet eux-mémes
tres différents de ce qui se passe lors de la redétermination de frontiéres entre deux pays, qui est elle
discontinue (exemple 3). Il faut remarquer ici que ces notions de continuités sont fortement dépen-
dantesde |’ observateur, et donc del’ échelle d’ observation, ¢’ est adire delagranularitéde lareprésen-
tation. La chute d’ une partie de falaise maritime est certainement discontinue vue par un promeneur
alorsqu’ellefait encore partie de ce qu’ un géographe considérerait comme un changement graduel de
la cbte. Ainsi Galton définit plusieurs distances entre régions de |’ espace pour rendre compte de ces
différences de comportement, et remarque en passant le lien entre la granularité de la représentation
et laperception d’ un phénomeéne continu ou non. Les métriquesqu’il utilise sont les suivantes, ot d R
désigne lafrontierede R, et ¢ est ladistance euclidienne entre points:

mesure de sépar ation de frontiére

81 (R1, R2) = max [ sup ( inf (5($,y))), sup ( inf (5(1‘,@/)))]

r€OR; \YEIR2 rE€AR, \YEOR:

Lesrestriction aapporter a cette définition pour qu’ elle soit bien celle d’ une distance est queles
deux régions soient de co-dimension O (par exemple. si ce sont deux surfaces, elles sont dans un
méme plan), et qu’ elles soient bornées. Cette distance est lamoins “fine” des trois considérées
par Galton, dans la mesure ou €lle ne donne une notion de “proximité” entre deux régions que
quand celles-ci sont convexes, ce qui incite Galton a chercher d’ autres distances.

mesure de sépar ation detaille

52(R17 RQ) = surface((Rl/Rg) U (RQ/Rl))



116 0.2. DIFFERENTES DEFINITIONS DE LA CONTINUITE

Avec A/ B dénotant AN B, ladifférence A-B. Laseuledistance propreaGalton?, celle-ci four-
nit une bonne estimation de proximité de régions de |’ espace se recouvrant. Laaussi, il y acer-
tainesrestrictionsarespecter : les deux régions doivent ére de méme dimension, et pour fournir
une notion intéressante de distance, | es régions doivent étre également de codimension 0. Dans
I’ exempl e géographique 2 présenté ci-dessus, e changement décrit est “continu” par rapport a
cette métrique, alors que le changement exprimé dans I’ exemple 3 nel’ est pas.

mesure de séparation d’intérieur

d3(R1, R2) = max lsup ( inf (5($,y))) , sup < inf (5($,y)))]
r€R, yERQ rERy yeRl
Cette notion est laplusfine destrois distances; ¢’ est la distance de Hausdorff, qui est utiliseeen
vision et en reconnaissance de forme; elle ne compte comme continu que les changements du
type del’exemple 1 ci-dessus.

Quand on compare ces distances, on voit que la continuité induite par la derniére (appelons la 63-
continuitéest laplusfine et impliquelad; continuité (maispas!’inverse). Lacontinuitéici correspond
alanotionmétriquevue section5.2.1. Sur unintervalledetemps / = (¢4, ¢3), avec pos(E, t) larégion
de |’ espace occupée par une entité £/ al’instant ¢ :

Vi€ IV¥e >0 (Fa(Vt € It — '] < a— §i(pos(E,t),pos(E,t) < &)))

Galton constate égal ement que certai ns changements peuvent étre continusselon é; ou ¢, indépendam-
ment. |1 est intéressant de voir pour quelleraison Galton pense quelads-continuitéest lanotion laplus
“Intuitivement” proche de la continuité spatiale.

Why should int-continuity [d5-continuity] conform better to our intuitions of continuity
than the other two kinds? There is a good reason for this and it is connected with what
might be called the atomic theory of spatial change, according to which al spatial change
in an object arises from the motion of small parts. It isanatural (though not strictly valid)
inferencefrom thisthat continuousspatial change should arise from the continuousmotion
of small parts.

Ainsi la continuité est bien explicitement liée a une notion de granularité, puisque les atomes d’une
théorie définissent les distinctionsmaximums qui peuvent étre faites sur des objets dans cette théorie.
Dans le cas considéré ici ce sont des points intérieurs aux régions. Mais Galton n’ envisage pas une
autre sorte d' atomes que les points sans dimension.

On peut voir comment les différents types de continuité sont percues, ce qui marque réellement le ca-
ractere ambigu et relatif de la continuitéintuitive. Par exemple, Galton considére le cas d' unefle (ou
un archipel) avec I’ apparition progressive d’ une ile a partir de rien a proximité de |’ archipel; si I'’on
considere larégion définie par I’ archipel, I’ évolution est continue pour la distance de taille () mais
pas pour les deux autres, alorsquesi I’ on considerelarégion définie par |’ &endue d’ eau environnante,
le changement est continu par rapport atoutes|es distances sauf celle basée sur lafrontiere. On peut ex-
pliquer lecotéintuitif de cet exemple (lanaissancedel’le est plusdiscutablement continuequelaperte

2. Nous avons corrigé la définition de (Galton, 1997a) qui semblait contenir une faute de frappe, puisque la définition de
42 impliquait la surface de I’intersection de deux régions nécessairement disjointes.
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d'une partie de la surface de I’ eau qui I’ entoure, en tous cas cela correspond a des formes qualitative-
ment différentes d’ évolutions) parce qu’ elle met en valeur la différence qualitative qu’ est I’ apparition
d’ une partie déconnectée d’ une entité. Ainsi I’ évolution de la surface de |’ eau est par un certain point
de vue continu, dans lequel I’ évolution de I’ archipel n’est pas continu.

On voit I'importance d’une part de I’ évolution de parties connectées ou non (ce qui est une notion
méréologique et topologique), et d’ autre part de la multiplicité de points de vue intuitifs sur ce qui
constitue un changement spatial “continu”. C'est ce qui fait I'intérét du travail de Galton, bien que
I” utilisation de métriques pour modéliser ces évolutions la rende incompatible avec une approche ou
on ne dispose pas de |a représentation numérique explicite des régions de I’ espace considérées.

Continuitédansdesreprésentationsdiscretes  Galton parlede quasi-continuitéaproposde sathéo-
riedelasection5.2.3, car lescontraintessur lesrel ations méréo-topol ogiquesi elles permettent d’ avoir
certaines propriétés de la continuité métrique, ne permettent pas de distinguer des situations de fagcon
aussi fine qu’ avec une métrique (et ses travaux suivants sur les continuités géographiques montrent
bien ce biais dans sa démarche). On peut remarquer cependant qu’il semble faire la une association
entre métrique et continuité qui, comme nous |’ avons vu plus haut, n’ est pas nécessaire. Pourtant les
propriétés qu’il impose a la dimension temporelle de sa théorie ressemblent beaucoup a ce quel’on
entend par lacontinuitédesréels (I’ axiome de transition entre états page 113 est uneversion de lapro-
priété caractéristique desréels, retranscrite dans|aversion modifiée du calcul d'intervallesque Galton
utilise, qui induit une certaine forme de second ordre); on pourrait considérer alors que dans sathéorie
le mouvement est quasi-continu parce qu’ il respecte la coupure de Dedekind sur letemps, quand on ne
considere queles seuls prédicats spatiaux, par exemple pour ‘C' : si deux régions sont connectées puis
déconnectées, il existe uninstant qui est la borne inférieure et 1a borne supérieure de ces deux états.

Il serait alors peut-étre plus approprié de parler de quasi-continuitédans une structure qui n’'implique-
rait pas cette propriété de continuité de I’ ordre temporel. En particulier on peut se poser laquestion de
I” existence de propriétés anal ogues avec un ordre temporel dense ou méme discret. Il existeenfait une
autre version dela“ quasi-continuité” dans (Forrest, 1995), avec I’ objectif de parler non pas seulement
del’espacetel qu'il est percu maisdefournir un model e physiqueréaliste du monde, et expérimentale-
ment testable, sur labase d’ un espace et d’ un temps discrets. Forrest tente alors de définir des notions
équival entesaux notionshabituellesde mouvement, de continuité, d’ orientation, et demontrer qu’elles
sont aussi plausibles que celles fondées sur R. Nous ne nous attarderons pas sur les expériences qui
permettraient d’infirmer ou de confirmer que ce modéle est celui du monde “réel”, mais on note qu’il
parvient a donner des équival ents convaincants a des notions de sens commun d’ un point de vue in-
tuitif (comme la vitesse et |e déplacement continu). Dans son modéle, I’ espace est analogue a Z?, le
temps aZ et donc le seul déplacement continu possi ble pour un point de matiere est de passer d’ unem-
placement de |’ espace a un emplacement voisin pendant un instant (un point temporel). Celaimplique
(explique?) quele mouvement de toute particul e aune vitesse maximal e limite; malheureusement cela
semble impliquer que tout mouvement de particule continu en ce sens doive étre a cette vitesse d’un
point par instant. A la question, comment |e mouvement peut-il &tre continu, tout en permettant des vi-
tesses différentes (ce qui semble un fait observabl e incontestable), Forrest donne laréponse suivante:
par un mouvement avant/arriere perpétuel on peut avoir toutesles vitessesrationnelles possibles; cela
impligue une redéfinition du concept de quantitéde mouvement et de supposer une“tendance” au mou-
vement chez les particulesde matiére, mais permet de rendre compte des variations de vitesse. Lamo-
délisation adéquate de laréalité physique du mouvement est largement au-dela de nos préoccupations,
mais ce que nous retiendrons ici est qu'il n’est pas absurde d avoir des modéeles non standards dis-
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crets de |’ espace, avec des notions de mouvement et de continuité differentes de celles fondées sur les
nombres réelles associ és a une métrique, tout en préservant certaines propriétés souhaitables.

Ceci nous apoussé a chercher & exprimer une notion méréo-topol ogique de continuitéqui pourrait for-
maliser cette notion sur e vocabulaire restreint que constitue lathéorie méréo-topol ogique de |’ espace
temps présentée au chapitre précédent. Dans lamesure ou la continuité, ou la quasi-continuité est une
propriété qui semble indissociable de ce que |’ on entend par mouvement de sens commun, mais que
la continuité mathémati que sembl e une notion trop forte pour notre objectif, nous avons cherché une
alternative raisonnabl e, définissable dans lathéorie, par contraste aux approches présentées plus hauts,
qui cherche au mieux a caractériser les model es que devraient avoir au minimum une tellethéorie

5.3 Unecontinuité qualitative

5.3.1 Définition

Lacontinuité alaquelle nous pensons pour caractériser le sens commun est différente dela continuité
au sens mathématique puisgue celle-ci implique de pouvoir faire des distinctionsaussi fines que pos-
sible a propos du temps ou de |’ espace. Nous cherchons quel que chose de plus qualitatif et qui nous
permette malgré tout de retrouver les propriétés essentielles d’ une théorie du mouvement (celles des
VoI sinages conceptuel s). La continuité que nous i ntrodui sons mai ntenant pour cela peut étre exprimée
danslathéorie que nous avons présentée et permet de retrouver certaines contraintes sur lestransitions
derelations, sansavoir pour celaaimposer séparément ces contraintescomme lefait Galton dans (Gal -
ton, 1993); nous avons ainsi une caractérisation plus générale du changement continu dans un cadre
qualitatif et il est plus simple d’en montrer la cohérence. De plus Galton a restreint sa théorie a des
objetsrigides, ce qui n’est pas exprimable dans une théorie topologique, et ce qui N’ est paslecasici.

Informellement, nous proposons de considérer comme continue une trajectoire spatio-temporelle si

elle est temporellement connexe et si elle ne comporte pas de “saut spatial”, ¢’ est adire si aucune de
ses parties ne peut étre en contact temporel avec une tranche temporelle sans étre en méme temps en
contact spatio-temporel (la figure 5.4 illustre un contre exemple; w n’est pas continu a cause de u,
qui correspond a un saut qualitatif horizontal). Nous avons dé&a parlé d’ une version analogue de cette
propriété pour I’ universau chapitre 4, en |’ appelant “normalité del’ univers’. Celaexprimequ’il n'y a
pas de déplacement brusgque d’ un invidividu par rapport aun autre, ou pas de perte ou de gain soudain
d’ une partie dans une entité continue (nous nous approchons ainsi de certaines propriétésintuitivesde
la continuité spatial e soulignée par Galton dans ses travaux de (Galton, 1997a)). Nous avons proposé
la définition suivante dans (Muller, 1998b; Muller, 1998a) :

CONTINUw =CON;w A VaVu ((TSew A z3xu A Puw) — Cru)

Tony Cohn afait laremarque que cela n’ excluait pas les cas ou un ouvert apparaissait alasuited’ un
fermé en faisant un saut (cf figure 5.5) et celaindique qu’il faudrait corriger la définition comme suit :

D 5.1 CONTINUw =CON;w A VaVu ((TSew A cx 3 cu A Puw) — Cexeu)

Pour les raisonnements de sens commun qui nous intéressent, on peut vouloir imposer que I’ univers
[ui-méme (a) soit continu, ce qui correspond aux notions combinées de connexitétemporelle et de nor-
malité de |’ univers, vues au chapitre 4. Nous allonsici appliquer ces notions a des entitésdel’ univers
et plus seulement al’ univers|ui-méme.
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Temps

A

W=U+V+X

Espace

FiIG. 5.4 - Unerégion non continue

Si nous reprenons certains des exemples de Galton (1997b), on peut voir qu’ avec cette définition on
considére comme non continuesles transformations d’ entitésou il y aune perte ou un gain “soudain”
d entités, ou bien quand il y a une perte, méme graduelle, d’ une composante connexe, comme dans
I’exemple de I’ apparition/disparition d’ une Tle dans |’ océan. On voit en effet figure 5.6, si on consi-
dére I'fle comme constituée dans un premier temps par une portion d’ espace-temps z 1, puis par deux
portions déconnectées z, et 3, (et posonspour smplifier x = z; + x5 + z3), on abien:

TSeixz A Prsx A cxy 3 cas

Mais on a—Czz3, et donc |’ histoire de I'le n’est pas continue. Par contre on voit sur la trajectoire
de droite I" histoire de I’ eau environnant I'Tle (y) et cette trgjectoire est bien continue: aucune partie
n’ apparait ou ne disparait soudainement. Notre définition explique ainsi cette intuition remarquée par
Galton, sansici recourir a des définitions différentes de la continuité. Nous pensons que cela semble
indiquer le bien fondé intuitif de cette continuité qualitative.

Un autre moyen de vérifier si cette définition est intéressante était de vérifier si elle permet deretrou-
ver les transitions continues du graphe de voisinages conceptuel s de relations spatiales. Nous avions
montré quel ques propriétés sur cette définition de la continuité dans (Muller, 1998a) qui semblait in-
diquer que cela était le cas. Pour pouvoir comparer avec les voisinages conceptuels de RCCS, il faut
pouvoir définir des équivalentsaux rel ations spatiales et exprimer que ces rel ations existent entre deux
entités pendant une certaine durée, puis vérifier que les transitions dans le temps entre deux relations
“spatiales’ n’é&taient pas continues pour les relations non voisines. Ceci nous avait permis de montrer
I”importance des atomes dans|a définition dela continuité; mal heureusement | e contexte de comparai-
son entre lesrelations “ spatiales” de RCC8 et |es notres était approximeatif. Par exemple pour montrer
I"impossibilitéd’ unetransition continue entre DC et PO (spatiaux), nousavions considéréles tranches
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Espace

FIG. 5.,5- Un caslimite: un ouvert « téléporté.

successives d’' une seule des deux entités concernées, et les hypothéses du théoreme présenté étaient
plusfortes que ce qu'il aurait fallu pour avoir vraiment montré ce que |’ on se proposait de faire:

(TSew A Pyw A DCzz A Ospyz A zxy) — —CONTINUw

Pour pouvoir vraiment comparer avec les voisinages conceptuels, il aurait fallu des hypothéeses de dé-
part plutdt comme suit :

TSeyw A TSziz A DCzy2y A 21 =; z; pour exprimer larelation spatiale DC entrew et z pendant
un intervalle de temps.

TSzow A TSzoz A Ox9z9 A 9 =4 29 A Ty - 29 = x5 POUr exprimer larelation spatiale O entre
w et z pendant un intervalle de temps.

x1 X x5 pour indiquer que ces deux intervalles se touchaient.

En reprenant donc rigoureusement ce cadre de comparai son, on peut S apercevoir que certaines tran-
sitions continues suivant la définition violent certainesimpossibilités du graphe de voisinages, (cf. fi-
gure 5.7 ou unerégion z; + x5 passe d une relation spatiale PP a une relation EC spatidle visavis
de y). Ici une région (x) se réduit a un point pour croitre a nouveau ce qui est possiblesi on n’exclut
pas les formes de lafigure 5.8. || nous faut donc une notion plus forte que la simple connexité spatio-
temporelle pour caractériser des déplacements continus. La trgjectoire montrée figure 5.8 (une sorte
de noeud papillon temporel) est en effet connexe temporellement, mais on avu qu’ elle peut faire des
sauts dans e graphe de transition que |’ on voudrait interdire. Pour éviter cela on peut introduire une
notion de “connexion forte” entre deux entités (illustrée figure 5.9). Elle correspond intuitivement a
une connection par plusd’un “point”, et on peut en donner |a définition suivante:

D 5.2 SCxy =Czy A 3z (NTPez(z + y) A Ozz A Ozy A CONz)
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X3
x2 y y

x1

Espace Espace

FIG. 5.6 - Création d un archipel et continuité.

Et on peut définir une notion de région fortement connectée de fagon analogue alaconnexitésimple? :
D 5.3 SRz = Va,Vz3 (z = z1 + 22 = SCezycy)

Maintenant pour définir une notionde continuitéplusforte, il faut interdireles sautsde partienon forte-
mement connectées, et avoir des régionstemporellement fortement connectées et on peut donc prendre
les définitionssuivantes, larelation STC étant une notion de connexitétemporel leforte nécessaire pour
caractériser des contacts temporels par plusd’un “point” (figure 5.10):

D 5.4 STCzy =SC(a/x)y A SCz(a/y)

En effet si y et latranche d’ universcorrespondant az sont fortement connectées, cela correspond aun
contact par plus d’'un point donc un contact temporel par plus d’un point (sur lafigure z; est I'entité
qui montre que a/z et y sont fortement connectées et z, correspond ala connection z et a/y). Et la
notion de région temporellement fortement connectée étant a ors définie comme suit :

D55 STCRz 2 Va Va5 (z =21 + z2 = STCcaycay)

Une nouvelle continuité renforcée peut donc étre introduite:

D 5.6 CONTINUyw =STCRw A VaVu ((TSzw A cz 3 cu A Puw) — Cru)

On voit aussi que la nouvelle définition de la continuité implique I’ ancienne (tout ce qui est continu

dansle dernier cas|’est dans le premier) et que I’ exemple de I'ile page 119 est toujours représenté de
laméme fagon?.

3. Correspondant ala notion de “simple region” dans (Borgo et al., 1996), prise comme primitive, et quel’ on peut aussi
définir dans RCC, cf. (Bennett, 1996) ol ceci est fait en définissant d’ abord une région fortement connectée via une notion
d ouvert. La connection forte entre deux régions est alors définie en spécifiant que leur somme est fortement connectée.

4. En particulier, lamer (y), bien que non connexe spatio-temporellement, est fortement connexe temporellement.
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Espace

FiG. 5.7 - Evasion d’unerégion sans passer par overlap.

Temps

A

Espace

FiG. 5.8 - Unerégion faiblement connectée.

Nous allons maintenant voir sous quelles conditions on peut retrouver | es propriétés de changement
continu dansle graphede voisinages conceptuels; si I’ on compare desrel ations spatio-temporel les(sur
la base de RCC8) entre parties contemporaines de deux individus continus au sens défini plus haut,
on montre que les transitions possibles sont celles prévues par |es voisinages conceptuels de RCC8 a
certaines conditions sur laforme des entités spatio-temporelles.

5.3.2 Reationspurement spatiales

Pour pouvoir comparer les deux conceptionsil nous faut introduire quel ques notions suppl émentaires.
En effet bien que nous utilisonsles rel ations méréo-topol ogi quessembl ables a RCC8 nous nelesinter-
prétons pas spatialement. || nous faut donc des équival ents spatiaux a ces relations dans notre théorie
afin de pouvoir comparer; il nousfaut aussi préciser comment nous définissonsdestransitionsentre des
états“ spatiaux” pour pouvoir parler d’ analogues aux transitions définies par Galton. Intuitivement une
relation purement spatiale, pour correspondre al’intuition dans notre modé e doit correspondre aune
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Temps

A

Espace

FiG. 5.9 - Exemple de connection forte.

Espace

FiG. 5.10 - Exemple de forte connexion temporelle.

relation qui ne change pas pendant une certaine période, autrement dit qui est vérifiée entre toutes les
tranches temporelles des entités consi dérées pendant |a période de temps pertinente. On peut constater
que c'est d§avrai pour DC quand elle est vraie entre deux entités contemporaines:

Th51 (DCzxy A z = y) = Yu(TSuz — DCxpyp)
On définit donc:
D 5.7 DC,,zy =DCzy A = =; y

Pour lesautresrelationsde RCC8, on peut prendre les définitionssuivantes (R 5, désigneral’ équivalent
purement spatial de R):

D58 EC,zy =7 =,y A Yu(TSuz — ECayyp,)

D 5.9 Ospxyéx = yAOzy A = (z-y)
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Caronaalors:

Th52 (Ozy A = =;y) = Yu(TSuz — Ozyyy)
De méme:

D 5.10 PO,,zy L22=yAPOzy A z = (z-y)
Caronaalors:

Th53 (POzy A z=¢y) > Yu(TSuz — PO:C/uy/u)
D511 Pyay =Pry A 2=y

et onabien:
Th54 (Pzy A = y) = Vu(TSuz — PPzyyy,)

D512 TPP,zy = o =y A VYu(TSuz — TPPz,y,)

Ladéfinition de NTPP,, 2y se distingueun peu delastructure des autres définitions purement spatiales
car on doit pouloir avoir cette relation valable sur une période de temps fermée, ce qui est impossible
avec TSzz — NTPPz,,y,,, car pour z = z on force NTPPzy, ce qui rend impossible simultanément
x =; y et cy = y. Afin de garder toute I’ expressivité nécessaire pour ce que |’ on vise, nous adoptons
donc la définition suivante:

D 5.13 NTPP;,zy SPry A 2=y A -3z (zC¢a A ECza A ECzy)

Et on a dorsune propriété plusfaible sur les tranches:

Th55 NTPP,,zy = Vz(TSz(ix) — NTPP(z/,) (ys.)

Lesrelations spatiales TPP~! et NTPP~! se définissent alors immédiatement.

5.3.3 Leprobleme desvoisinages conceptuels

L’ équivaent d’ une transition immeédiate entre deux états correspond al ors dans notre théorie ala suc-
cession de deux rel ations spatial esincompatibles entre deux tranches d’ entités, ce que I’ on exprimera
de fagcon générale comme suit (il faudraremplacer R, et R, par lesdeux relations purement spatiales
considérées, prise parmi RCCS8) :

Rl(af/u)(y/u) A Rg(x/v)(y/v) A MEETSuv
En définissant
D 5.14 MEETSuv 2 iu < iv A u3xv

On peut alors exprimer I'impossibilité de transitions continues entre deux relations R, et R, celade
lafacon suivante:

(TSwlac A Tsng A TSle A TSZQZ A Rl.lel A R2$22’2 A MEETSrlwg)

— (-CONTINUz v —CONTINUz)

On notera les hypothéses correspondantes Trans(z, z, Ry, z1, z1, Ra, ©2, 22) pour faciliter la lec-
ture.
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Temps

A

1
1
x/zZ: ylz2 : 72
1
1
1

x/z1

Espace

FiG. 5.11 - Relations purement spatiales

Pour retrouver les propriétésdelafigure 5.2, il suffit alors de montrer les théorémes suivants:

i) Unetransition continueentre DC;,, et O;,, est impossible (ainsi une transition continue entre DC
et PO ou TPPou NTPP ou TPP~! ou NTPP~! ou “=" est impossible).

if) Unetransition continue entre EC;,, et NTP;, ou TP;,, est impossible (excluant aussi |e cas d’une
transition EC/=).

iif) Une transition continue entre PP;,, et PP;pl est impossible (si bien qu’ aucune transition de TPP
ouNTPPvers TPP~! ouNTPP~! n’est possible)

iv) Une transition continue entre PO;,, et NTPP;,, est impossible. PO, éant symétrique, I’impossi-
bilité d’ une transition PO/NTPP~! est montrée en méme temps.

Ainsi les seules possibilité restantes sont celles de la figure 5.2. Nous allons aors voir ce que nous
pouvons retrouver comme résultat avec ces restrictions.
Non continuitéde TP/NTP«<EC On montre les résultats intermédiaires suivants:

Th5.6 (ECspzze A A 2122 A CONTINU(z; + 23)) = —SCxzy
Th5.7 (STCzu A MEETSuz A —SCzu) — —~CONTINU(u + z)

En effet par STCzu, onady NTPy(z + a/u) etenprenanty’ = y - z onaalafois—-Cy'u et y’ x u
et donc ~CONTINU(u + z).
Th5.8 (=SCzxz; A MEETSz12 A Puz;) - —CONTINU(u + z)

En supposant CONTINU(z 4+ ), ona STCR(z + u) donc STCux et |es autres hypothésesimpliquent
—SCuz et on peut appliquer le théoréme précédent pour aboutir a une contradiction.
Enfin on peut montrer :

Th 5.9 (Trans(EC,P, z, z) A CONTINUz) — —~CONTINUz
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L es hypotheses permettent d’ appliquer le théoreme 5.6, puis le théoreme 5.8 d'ou |’ on déduit :

Temps

A

————————

Espace
FiG. 5.12 - Non continuitede la transition PP/EC

Non continuitédeDC+«+PO Enfait, cetterelation sembleimpossiblesi I’ on considerelafigure5.13,
mais elle dépend en fait de I’ existence de certaines parties dansles régions de |’ espace-temps que |’ on
considére. Lafigure 5.14 montre unetransition entre DC et PO qui est continuea condition quel’inter-
section introduite par |e recouvrement partiel (larégion «) soit d’intérieur atomique, ou du moins que
la partie contenant |es points de connexion avec = et y soit d’intérieur atomique. En effet si on prend
¢’ =z +uety =y+ u onabienDCz'/e1y’/e; et PO,,z'/ezy’ /e2. Nous ' avons pas trouvé ace
stade de moyen d’ exclure de telles configurations sans revoir compl&tement laméréo-topol ogie sous-
jacente. Nous pourrions en fait imposer certaines formes aux éventuelles atomes de la théorie pour
régler le probleme et cela feral’ objet de la suite de nos recherches sur la continuité qualitative.

Non-continuitéde PP++PP~!  Cetteimpossibilité(voir Figure5.15) se montre avec |l es résultats sui-
vants. Avec T = (a/x) — x, On peut montrer :

Th5.10 (SCTRx A SCTRT) — (CONTINU:I: HCONTINUE)
Par ailleurs:
Th5.11 Ppsp-rlyl — DC5p$1y_1

Th 512 Pps_pl.’lfgyg — Posp'rQy_?

Commeonaz+ 7y =z + y S = €t y ne serecouvrent pas temporellement, vérifier lacontinuitéde la
transition PP/PP~! revient avérifier la continuitéde latransition DC/PO. On adonc les mémes condi-
tions que sur cette transition. Dans le cas ou on ne peut définir un 7y c'est que cy; = ¢(a/y1)
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Temps

A

w=X+u+v

Espace

FiG. 5.13 - Non continuited une transition DC/PO.

Temps

A

el

Espace

FiG. 5.14 - Un caslimitedetransition DC/PO.

Non-continuité d’une transition PO«<NTPP  Aves les hypothéses suivantes:

z=z1+23 A TSe1z A NTPPs,2121 A TSeaz A
Posp.fQZQ N TogX Xy

Et en considérant u = zo-z onau x z; e —Ccucz;

5.4 Versunethéoriedu mouvement de sens commun

Nous avons a ce stade défini e vocabul aire dont nous souhaitons disposer et qui nous parait indispen-
sableal’ expression formelle du mouvement. Nous avonsde plus défini |es caractéristiques principal es
que doit posséder notre théorie du mouvement topol ogiquepour prétendre formaliser certainesnotions
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Espace

FIG. 5.15- Transition PP/PP~!

essentiellesde senscommun, et prouvéla cohérence de cette base théorique. En |’ état, cette théorie ca-
ractérise de fagon assez large tout ce qui correspond a des évol utions spati o-temporel | estopol ogiques.
Onvoit quel’ utilisation de primitives spatio-temporelles permet I’ expression de contraintestelles que
la continuité d’ une fagon globale, au contraire d’ une approche avec temps et espace séparés, qui doit
affirmer séparément chacune des transitions possi bl es séparément, avec les problémes quel’onavus.
Celanous anotamment permis de montrer que les contraintesaimposer sur letemps et I’ espace-temps
sont loind’ étre évidentes, et qu’ elles sont liées profondément a d’ autres concepts méréo-topol ogiques,
comme |les atomes et les contraintes qu’il faut leur imposer.

Nous allons maintenant voir comment utiliser ce vocabulaire pour exprimer de facon plus sytématique
certains types de changements, ce qui va nous donner les classes de mouvement utilisables pour la
représentation et pour |e raisonnement sur le mouvement topol ogique.
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FiGc. 5.16 - Transition NTPP/PO
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