Chapitre 7

Raisonnement qualitatif sur le
mouvement

Nous autres communistes nous avons une position claire: nous n’avons jamais

changeé, nous ne changerons jamais, nous sommes pour le changement. _
Georges Marchais.

Dans les chapitres précédents nous avons présenté la théorie axiomatique qui nous servait a définir
les propriétés structurelles de I’ espace-temps que nous considérons comme le reflet des structures de
I espace-temps de sens commun. Nous avonsvu également comment €lle permettait de rendre compte
en partie du sens d’ expressions en langage naturel. Nous allons maintenant voir comment nous pou-
vons utiliser ce langage formel pour représenter certaines classes de mouvement et raisonner sur ces
représentations. Pour cela nous partirons de classes inspirées de I’ é&ude linguistique afin d’ opérer une
sélection cognitivement justifiée des configurations de mouvement les plus intéressantes. Le travail
gue nous présentonsici est une premiere étude de ces propriétés qui n’arien d exhaustif : nousalons
présenter quel ques classes d’ inférences qui nous parai ssent utilesapriori, et il reste beaucoup detravail
afaire pour explorer systématiquement | e raisonnement spatio-temporel sur cette base.

7.1 Apportslinguistiques

Nous avions parlé au chapitre 2 des concepts relevés par diverses études linguistiques sur e mouve-
ment, et notamment de regroupement de types de mouvement selon des propri&tés communes par rap-
port & certains aspects spatiaux et temporels. Beaucoup d’ auteurs ont cherché en effet a classer des
configurations de mouvement a partir notamment de |’ é&tude de certains verbes (cf. (Talmy, 1983) pour
ce qui est des facteurs “géométriques’ par exemple). Par exemple (Sablayrolles, 1995) considére le
mouvement essentiellement comme une caractérisation de la position d’ un objet pendant trois phases
successives, suivant en cela (Laur, 1991; Boons, 1985).

Nous allons pour notre part reprendre I’ étude des verbes de déplacementstransitifs du frangai s présen-
tée au chapitre 6 pour tenter d'isoler les aspects essentiels qui permettraient de se concentrer sur des
formes de trgjectoires particulieres exprimabl es dans notre théorie ST (parmi toutes|es possibilités) et
qui correspondent aux mouvements les plus“basiques’, intuitivement, que I’ on peut extraire de |’ ob-
servation du langage naturel. En effet sur labase de |a seule méréo-topol ogie spatio-temporelle ST on



154 (.2. REPRESENTATION DE MOUVEMENT NATURELS

peut définir des trgjectoires spatio-temporelles tres différentes, et si cette expressivité est a priori un
avantage pour lareprésentation, ¢’ est aussi un inconvénient pour le raisonnement. Un objectif raison-
nable dans la perspective du raisonnement qualitatif serait donc de définir un ensemble de configura-
tions dans I’ espace-temps qui soit a lafois assez expressif pour couvrir une partie de ce quel’ on veut
exprimer pour une tache donnée, et en méme temps assez contraint pour permettre une utilisation pra-
tique raisonnable. Le méme probléme se pose par exemple en raisonnement spatial qualitatif pour la
topologie. Sur labase delathéorie RCC, (Bennett, 1996) introduit une multitude de rel ations spatiales
qui permettent par exemple de distinguer des propriétés dans des espaces de dimensions différentes,
mais pour le raisonnement, c'est la sous-classe de relations RCC-8 qui est utilisé car le type d’infé-
rences auquel elle se préte est des propriétésintéressantes (elle est exhaustive et donc le raisonnement
sur cette base est clos par composition).

La complexité de notre théorie, fondée sur trois primitives, fait que nous ne pouvons encore exhiber
un ensembl e de relations ayant a la fois des propriétés inférentielles intéressantes et qui peuvent ex-
primer des mouvements intéressants (on peut définir huit relations semblables @ RCC8 sur | espace-
temps, mais elles n’expriment évidemment aucune information intéressante temporellement). Nous
allons cependant indiquer quel ques classes qui nous paraissent aller vers cet objectif, et indiquer quel
genre d'inférences on peut faire sur cette base, et aquoi ces inférences correspondent intuitivement.

Dans!’ étude des verbes de déplacement, lesfacteurs principaux qui apparai ssent sont non pasleslo-
calisationsd’ un objet pendant lestroisphasesdel’ événement (contrairement ace qu’ affirment Sablay-
rolles pour les verbes de changement de lieu), mais d’ une part |’ accent mis sur une phase du mouve-
ment : ledébut, lafin ou bien un événement en entier, et d autre part larelation qui liel’ objet mobile par
rapport aun repere, (soit une inclusion par rapport a une région dépendant du repére, soit un contact).
Tout mouvement qui ne présente pas un changement topologique va par ailleurs étre décrit dans ST
par une relation purement “spatiale” (PPs,, EC;,, €tc...). On peut donc considérer que les classes de
verbes quel’ on aisoléesau chapitre précédent forment un ensemble de mouvement qui ont un ancrage
intuitif intéressant et que |’ on peut se donner comme objectif de raisonner sur ces classes.

7.2 Représentation de mouvement naturels

Nous avons présenté au chapitre 6 lareprésentation de mouvement topol ogiquesexprimés par certains
verbes. Nousallonsici définir des classes de changement topol ogiquesqui correspondent a ces verbes,
mai s de fagon un peu plus abstraite, dans|a mesure ou on cherche des rel ations basi ques entre régions
de I’ espace-temps. L’ éude lexicale ne doit en conséguence étre vu ici que comme un guide pour la
définition de classes topol ogiques de mouvement significatives.

7.2.1 Quelquesconcepts spatio-temporelsintuitifs

Nous allons d’ abord introduire quel ques notions qui nous serons indispensables par 1a suite.

Tout d abord nous utiliserons souvent un cas d' overlap partiel particulier, correspondant & un recou-
vrement spatio-temporel et pas uniquement temporel (unetranche de = doit &re complétement horsde
y pendant un moment et réciproquement) :

D 7.1 STPOzxy 2 Ozy A =~(z=r2-y) N ~(y= y-x)
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Avec cette définition on a bien en effet la propriété voulue:
Th7.1 STPOzy — Ju(TSuz A —Cuy)

Nous introduisonsde plus une relation d'inclusion de tranche:

D 7.2 LOCzy = 32(TSzz A Pzy) (unetranche de z fait partie de y)

Et unerelation d’inclusion temporaire:

D 7.3 TEMP_INzy 2LOCzy A STPOzy (2 est “temporairement” une partie de y)

Nous allons également définir des relations temporelles équivalentes a celles de Allen, par commo-
dité (il faut noter que = et b(efore) existent dgja et correspondent a=; et <, et que MEETS adgaété
introduite) :

D74 STARTSryéthy/\VZ(z <z — z<y) ANyl

D75 FINISHESey = 2 Cyy A Ve(z <z — y<2z) A “yCea

Pour éviter toute confusion, I’ overlap de Allen seranoté Oy; il differe en effet de o car il impliqueune
orientation (une partie du premier terme est situé“avant” le deuxiéme terme mis en relation):

D 7.6 O,y = zoy A Ju(STARTSuy A FINISHESuz)

D 7.7 DURINGzy 2 2 C;y A —FINISHESzy A —STARTSzy

Lesrelationsinverses peuvent étre définies d’ unefagon évidente, et seront noteesMEETS;, STARTS;,
FINISHES;, O;, DURING,;. Ces relations ne vérifient pas tous les axiomes de (Allen et Hayes, 1985)
sur desintervalles de temps puisgu’il n’y a pas équiva ence entre I’ étendue temporelle d’ une entité et
cette entité elle-méme.

Pour vérifier que les relations de Allen ont bien la dénotation voulue sur les &endues temporelles, il
suffit en fait de vérifier semantiquement ce qu’ elles signifient sur ladimensiontemporelle. Enfait chez
Allenlesintervallessont desintervallesouvertset larel ation meets met en rapport deux intervalles(ou-
verts donc) digjoints mais ayant une frontiére en commun. Les éendues temporelles de nos individus
spatio-temporels sont en fait plus générales puisgqu’ elle peuvent étre fermées ou ouvertes temporelle-
ment ou spatio-temporellement, comme on I’avu au chapitre 4. Nous avons de notre coté I interpré-
tation suivante pour larelation MEETS (de fagon évidente):

[MEETSzy] = vraisi et seulement si TPS([z]) N TPS([y]) # @ A TPS([int(z)]) <
TPS([int(y)])

C'est adire que z et y se succedent et partagent un point (le point qui fait latransition entre z et y).
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FiGc. 7.1 - Les six classes de mouvement “ naturelles’

7.2.2 Classesnaturelles

Nous avons maintenant tout ce qu’il faut pour spécifier topol ogi quement | es comportements de classes
de mouvement prenant en compte les aspects vus section 7.1. Ces classes de mouvement mettent trois
individus spatio-temporels en relation: le premier argument (z) correspond al’ entité qui “temporali-
se’ larelation: larelation est valable pendant la durée de vie de I’entité z. En fait la relation porte
donc entre =, €t y.., = et y (les deux autres termes de la relation) étant deux autres entités spatio-
temporelles. Intuitivement celapeut correspondreadeux entitész et y dont on exprimelarelation” pen-
dant” une éventualité z. Nous alons, conformément a |’ éude lexicale, définir six classes de mouve-
ment notéesLEAVE, REACH, HIT, CROSS, INTERNAL and EXTERNAL (ladésignationen anglais
nous permettant de ne pas oublier que chague classe ne correspond pas exactement a la sémantique de
chaque verbe); intuitivement, ces classes correspondent aux comportements topol ogiques des classes
des verbes suivantsL EAVE représente laclasse de quitter, REACH laclasse d’ atteindre, HIT laclasse
de heurter et CROSS la classe de traverser, INTERNAL correspond alaclasse de verbes comme ar-
penter dont |e comportement topol ogique est trés sous-spécifié et EXTERNAL correspond alaclasse
de verbes comme éviter, contourner (cf. figure 7.1), qui focalisent également plus sur des propriétés
non topol ogi quesque topol ogiques. L es classes sont “ abstraites’ danslamesure ou par exemple on ne
considére pas les notionsd’ intérieur d’ une entité, mais on ne s attache qu’ & caractériser des relations

basiques. De la méme fagon, la classe CROSS exprime |e déplacement d’ une entité qui “rentre” dans
une autre puisen “ressort”.

D 7.8 REACHzzy =TEM P_INz,y, A FINISHES(z/, -y )2
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D 7.9 LEAVEzzy 2TEM P_INz.,y., A STARTS(z/,-y.,)z
D 7.10 INTERNALzzy £PPz,.y,

D 7.11 HITzzy éECx/Zy/Z A Vo1, y1[(Priz, APy y, AECz1y1) —
(FINISHESz ; 2AFINISHESy, 2)]

D 7.12 EXTERNALzzy = ~Ca,y,

D 7.13 CROSSzzy 2 dz1, 22(z = 21422 A MEETSz1 29 A REACHz 2y A LEAVEz 2y)

7.3 Raisonner sur les classes de mouvement naturelles

Pour &tre en mesure de rai sonner efficacement sur des théories qualitativesde I’ espace, il est habituel
d' utiliser et d' implémenter destables de composition de relations qui sont dédiées ades classesd’ infé-
rences plus spécifiques que des démonstrateurs génériques de théoremes en logique du premier ordre,
d autant que beaucoup de théories qualitatives ne sont pas décidables. C'est ainsi que le formalisme
d Allenest I’ objet detravaux extrémement nombreux consacrés al’ étude delacal culabilitédelacohé-
rence d’ un ensembl e de rel ationsen utilisant unetable de composition (cf. par exemple (Ligozat, 1991;
Ladkin, 1987)). Plus récemment, certains travaux ont commencé a fournir des résultats comparables
sur certainesthéoriesétabliesdel’ espace, comme RCC8 et certainesversionsaffaiblies(comme RCC5,
qui est en fait une méréologie particuliére). Brievement une table de composition a deux dimensions
avec en entrée chacune des relations que I’ on considere (pour |e raisonnement temporel, on prend les
13 relations exhaustives et disjointesde Allen par exemple); latable associe alors adeux relations de
I’ensemble debase R, (z, y) et Rz (y, z) ladigonction de relations de base la plusinformative compa-
tible avec la conjonction des deux entrées.

Typiquement: (R; (z,y) A Ra(y, 2)) = (Ri(z,2) VR;(z,2) vV --)

Dansle cas du mouvement, on a pas encore pu isoler de classes exhaustives suffisamment expressives
pour définir un cadre analogue a celui des compositionsde relationsde Allen ou de relations spatial es.
Cependant, plusieurs sortes d'inférences utiles peuvent étre dégagées, sur la base des types d’infor-
mation qui peuvent étre exprimées dans ST : des informations purement temporelles données par les
relations <,o et les relations de Allen, des relations purement spatiales (invariantes par rapport aux
tranches) et desinformations spatio-temporelles comme les mouvement introduits plus haut. Nous al-
lons donc étudier plusieurs sortes de compositions d’informations telles qu’ elles pourraient &tre utili-
sées pour certainestaches particuliéres(on en verrad’ ailleursdes exempl es dansles chapitre suivants).

7.3.1 Lacombinaison du mouvement et d’informationstemporelles

Nous montrons table 7.1 les résultats de la composition d’'informations temporelles et spatio-
temporelles entre deux entités, en respectant |le schéma suivant:

((Rizy A MVt(y, u,v)) — Reuyvy,)

Avec, dans chaque cas, une entrée de latable qui correspond aunerelation temporelle (R,) et unerela
tion de mouvement parmi celles présentées plus haut (Mvt); Larelation R; exprime une relation tem-
porelle entre |’ entité qui détermine le “temps’ de larelation de mouvement (y) et une autre entité (z),
et le résultat est une relation spatio-temporelle entre les deux termes du premier mouvement (u et v)
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FIG. 7.2 - Un Exemple de composition d'infor mation (temps+ mouvement)

pendant I’ entitéz (lerésultat est ace stadeuneredation R,, priseace stadeparmi leshuit rel ationstopo-
logiques de RCC8 ou une disjonctionde ces rel ations; nousavons pris ces rel ations spatio-temporelles
car elles sont les plusbasiqueset |es seulesaformer une classe de relationsstable par composition). La
figure 7.2 illustrele type de situation qui correspond a cette table d’inférence, avec en exemple R;=0O;
et Motion=LEAVE. Les entrées de cette table sont toutes des théorémes de la théorie; Dans le cas de
MEET S et saréciprogue, on ne peut rien direen général, sauf si I’ on consideéreles mouvements comme
continus au sens défini chapitre 5 ; ces cas sont marqués d’ un (c). Dans ce cas, |es entités doivent véri-
fier lesconditionsparticulieresnécessairesalavaliditédelacontinuité(ce qui est tout afait raisonnable
pour des mouvements d’ entité naturelles comme celles que I’ on utilise couramment dans le langage),
et les relations correspondent a ce que I’ on avu au chapitre 5. Les démonstrations de cette table sont
en annexe A pour ne pas dourdir lalecture de ce chapitre.

On peut voir a quoi correspondent intuitivement ces inférences sur les exemples suivants. Consi-
dérons I’entrée O; / LEAVE. Elle exprime I’information correspondant par exemple a une phrase du
type:

(16)  Bill quittait la Maison Blanche quand Monica est arrivée.

Qui peut étre assez classiquement interprétée (par exempleen DRT, ouil y aune notion d’ overlap tem-
porel) par: LEAVE(ey, b, wh) et arriver(ez, m) €t O;eqe; SOit Ozeq €3, avec des notations évidentes
([wh] =maison blanche, lesévénementsintroduitssont e; et e;). D’ aprésletableau, on peut déduire:

PO(b/eq, wh/ey) V EC(b/ez, wh/es) V DC(b/eq, wh/es)
C'est-a-dire que pendant I’ événement e, Bill peut-&tre encore alaMaison Blanche maisaun moment
aumoinsil n'y est plus (PO), ou bienil est en (complé&tement) sorti : EC, (DC).

On peut voir maintenant un exemple faisant intervenir lacontinuité. Prenons|’ entrée MEETS/LEAVE
qui correspond a:

LEAVEyuv A MEETSzy



CHAPITRE 7. RAISONNEMENT QUALITATIF SURLE MOUVEMENT 159
TAB. 7.1 - Combinaison d’ un mouvement et d’ une information temporelle
Ri/Motion | LEAVE | HIT REACH [ CROSS | INTERNAL | EXTERNAL
MEETS (c¢) DC, EC, PO, TPPR | DC, EC, PO

PO NTPP, =
O, PO, TPR, DC, EC, | DC, EC,
NTPP, PO PO
TPP L,
NTPP1,
STARTS DC
DURING Tous Tous Tous PP DC
= PO EC PO PO
FINISHES
OF PO, EC, PO, TPRP, | DC, EC,
DC NTPPR, PO
TPP L,
NTPP1,
MEETS; (¢) EC, PO PO, TPP | DC, EC, PO
NTPP, =
FINISHES;
STARTS; PO PO PO
DURING;
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Qui est uneinterprétation partielle par exemple de la phrase suivante (on ne prétend pasici fairel’in-
terprétation que ferait une théorie discursive plus élaborée comme |aDRT) :

(17)  Bill aquittéle Bureau Ovalejuste apres sa discussion avec Hilary.

Ou u dénoteBill, v le Bureau Ovale, y est I’ événement correspondant, et = est I’ é&vénement correspon-
dant aladiscussion avec Hilary. On peut donc en déduire PO(u/z, v/z) V PP(u/z, v/x), C'estadire
que Bill a é&é au moins en partie dans le Bureau Ovale pendant sa discussion avec Hilary.

On peut vérifier également sur ces quelques exemples I’ adéquation cognitive de |a théorie dans la
mesure ou lesinférencesquel’ on peut tirer delacombinai son de certainesinformationsont une signifi-
cationintuitive. Il serait assez | ourd de présenter chaque entrée de cette maniere et nousn’ avonsfait que
donner quelques exemples de ce type d’inférence “naturelle”. On peut remarquer que I’ on peut don-
ner parfois plus d'information que seulement une relation méréo-topol ogique spatio-temporelle. Sur
le dernier exemple, on peut gjouter que méme si Bill n’a éé que partiellement dans le Bureau Ovale
pendant ladiscussion, par continuitéon peut direqu’il y aétéau moins*justeavant” I’ événement y (ce
qu’ on peut exprimer par FINISHES(«/z - v/z)z). Onvoitlagu’il nousfaudrait pour &tre pluscomplet
disposer de classes de configurations de mouvement qui puisse indiquer ce genre d'information (PO
étant sous-spécifié par rapport alasituation temporelle de I’ intersection).

7.3.2 Combinaison d’un mouvement et d’infor mations spatiales

Méme si on considere que tous les objets ont une durée de vie limitée et sont des histoires d’ espace-
temps, nous percevons notre environnement par rapport a certains objets que I’ on considére comme
“fixes” parce qu'’ils définissent notre cadre de référence. Ainsi e mouvement est souvent considéré
comme le mouvement d’une entité par rapport a une autre ou par rapport a d’ autres entités (souvent
implicites), qui sont le cadre de référence. Nous allons voir maintenant comment on peut représenter
ce type de situation et comment on peut raisonner par rapport a des entités se déplacant par rapport a
un cadre de référence constitué d’ entités connues. Nous alons ainsi considérer que certaines entités
particuliéres conservent les mémes rel ations|les unes par rapport aux autres atout moment. Autrement
dit, lesrelationsqui lesrelient seront | es équival ents purement spatiaux des rel ationstopol ogi quesfon-
damental es (définies chapitre 5). Latable 7.2 résume les résultats de la composition d’ uneinformation
relative au mouvement d’ une entité quel conque par rapport a une entité du cadre de référence et d’ une
information relative a deux entités du cadre de référence (donc “fixes” I’ une par rapport al’ autre) dont
celle qui intervient danslarelation de mouvement. Rappel ons que cela signifie que lesrelations R,

danslatable 7.3.2 sont |les rel ations spatiales et impliquent :

Rly/uz/u A V’U(’U Ciu— Rly/vz/v)

A partir des entrées de latable, Ryyy, 2, e Mvt(u, z, y), on peut déduire une relation R; telle que
Roz, 2y, Cette relation ne correspond pas forcément aun mouvement “naturel” parmi ceux introduits
précédemment et nous nous contentons une nouvellefois (pour I’ instant) des relations de base spatio-
temporelles.

Lafigure 7.3 montre un exemple d’une situation que I’ on trouve dans la table. Dans ce cas précis,
le mouvement est LEAVE et larelation R; est DC,,. Ce qui correspond & des situations du genre:

(18)  Bill aquittélaMaison Blanche. La Maison Blanche et | Arkansas sont séparés.
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FIG. 7.3 - Un Exemple de combinaison mouvement/localisation de deux reperes

Décrite par LEAVE(eq, b, wh) A DCy, (wh/eq, ark/eq). Lerésultat est dorsDC, EC ou PO, C'est a
direqueBill n’est pasen Arkansaspendant e; (DC), il apu étre en contact extérieur (EC) aun moment,
oubienil apuy entrer en partiemai s pas pendant tout e; (PO). Laencore, bien que ceraisonnement soit
correct, on peut inférer aussi uneinformation supplémentaire, le recouvrement éventuel Bill/Arkansas
ne peut pas intervenir pendant une partie de e; qui débute cet événement (PO(b/ey, ark/e1) — -
STARTS((b/e1) - (ark/e1), e1)).

L es démonstrations sont présentées en annexe.

On peut constater sur ces tables que I’ on perd beaucoup d'informations en exprimant le résultat de
la composition avec les relations spatio-temporelles; on voit que PO est notamment un résultat fré-
guent, et il faudrait faire un choix plus astucieux de relations spatio-temporelles pour manipuler des
représentations qualitatives de mouvement.

7.4 Classesdereprésentation complétes

7.4.1 Caractéristiquesdes mouvements de base

On avu briévement I’ insuffisance des classes naturelles de mouvement a fournir un ensemble de re-
lations clos par rapport a quelques types d’inférences. Or S'il est indéniable qu’il est primordial de
distinguer certaines relations pour la représentation intuitive du mouvement, si I’ on veut pouvoir rai-
sonner efficacement en suivant les stratégies déja employées en raisonnement temporel ou spatial, il
est indispensabled’ avoir un ensemble de rel ations de mouvement exhaustif. Celarend alorspossiblele
calcul de composition en exprimant les résultats par des disjonctionsdes relations exhaustives vérita-
blement spatio-temporel, et doit permettre (il faudrale prouver) de véhiculer lesinformationsles plus
précises dont on peut prouver la cohérence avec les données. Dans | e cas des compositionsrelation de
mouvement-+relation temporelle, on peut en effet dans certains cas distinguer des PO de natures tem-
porellement différentes (LEAV E et REACH en sont des exempl es évidents), et on vadonc essayer dans
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TAB. 7.2 - Composition d’information spatiale et d'un mouvement
R;/Mvt LEAVE HIT REACH CROSS INTERNAL | EXTERNAL
DC;, DC, EC, | DC, DC, EC, | DC, EC, | DC Tous
PO EC, PO, | PO PO
TPP 1,
NTPP-!
EC,, DC, EC, | DC, EC, | DC, EC, | DC, EC, | DC,EC Tous
PO PO, =, | PO PO
TPP,
NTPP-!,
TPP!
PO;,, DC, EC, | DC, EC, | DC, EC, | DC, EC, | Tous DC, EC, PO,
PO, TPP, | PO, TPP, | PO, TPR, | PO, TPP, TPP, NTPP
NTPP NTPP NTPP NTPP
TPP.! DC, EC, | DC,EC | DC, EC, | DC, EC, | Tous DC
PO PO PO
NTPP, ! DC, EC, | DC DC, EC, | DC, EC, | Tous DC
PO PO PO
= PO EC PO PO TPP, NTPP DC
TPP,, PO, TPR, | PO, TPR, | PO, TPR, | PO, TPR, | NTPR, TPP | Tous
NTPP NTPP NTPP NTPP
NTPP,, PO, TPP, | PO, TPP, | PO, TPR | PO, TPP, | NTPR, TPP | Tous
NTPP NTPP NTPP NTPP
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FIG. 7.4 - Contre-exemple de mouvement simple

cette section de caractériser de lafagon la plus précise possiblelacomposition d’information. Nousal-
lonsd’ abord préciser quel stypes de mouvement de base on veut considérer afin derestreindre dans un
premier temps les cas couverts. On pourra a partir de ces classes de base construire des mouvements
plus complexes correspondant a des classes de plus en plus larges, par exemple par disjonction, par
somme des trajectoires a des moments différents, etc...

On veut par exemple éviter d affronter tous les problémes alafois, et il nous semble raisonnable
d’ imposer les contraintes suivantes sur |es trgjectoires de base:

1.

on considérera que les mobiles sont connexes, correspondant ainsi aux référents d’ entités singu-

lieres (par opposition par exemple ades collectifs, comme une armée, une foule, uneforé, ...).

. On cherche a garder comme base des mouvements dont les mobiles ne font pas de retour sur eux-

mémes, car ils correspondent a des mouvements plus simples se succédant. Topologiquement on
peut caractériser ceci en disant qu’il n’y a pas des connections multiples se faisant et se défaisant
au cours du temps considérg, et donc qu’il n'y a pas de “trous’ dans |la somme des deux mobiles
considérés, ¢’ est-a-dire que le complément de la somme est connecté. De plus on impose laméme
chose par rapport a une éventuelleintersection. On nommera ces mouvements, mouvement simple
(SM), en combinant avec la contrainte précédente:

D 7.14 SM(u, z,y) ZCON(z) A CON(y,) A CON(—((z + y)u)) A (PO(z/u)(y/u) —
(CON(z -y)/u A CON(z — y)/u A CON(y — z)/u))

Cela exclue les configurations présentées figure 7.4.

On impose que les mouvements soient continus ce qui restreindralestypes detransitionspossibles.
Définition mouvement continu (CM):

D 7.15 CM(u, z,y) 2CONTINU(z4,) A CONTINU(y,)

Finalement on peut regrouper les mouvements respectant ces conditions sous | e terme de mouvement
(topologique) de sens commun (CSM):

D 7.16 CSM(u, z,y) éCM(u, z,y) A SM(u, z,y)
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7.4.2 Subdivision exhaustive des mouvements de base

Nous proposonsici une subdivision des mouvements possibles respectant les conditions de la section
précédente qui conserve les distinctionsessentiellesquel’ on juge nécessaires. On avu par I’ étude des
configurations topol ogiques qui interviennent dans la sémantique des verbes que la distinction entre
parties proprestangentielleset non tangentiellesn’ est pas pertinente pour le mouvement rel atif de deux
régions de |’ espace. Nous allons donc conserver seulement les autres relations topol ogiques spatio-
temporelles. Etant donné que:

Va, y(PPry®ECzy®dDCrydPOzydPPlzy & = = y)
on va alors considérer chacune de ces configurations en introduisant les distinctions temporelles qui
ont paru nécessaire lors de la définition des classes naturelles, ¢’ est-a-dire les types de changement
de connection et la phase a laguelle elle intervient (par exemple pour LEAVE, I'intersection des tra-
jectoires correspond au “début” du mouvement —relation STARTS). Nous allons donc introduire les
distinctionsliées aux relations temporelles qui mettent en relation des parties des mobiles des mouve-

ments considérés, sur la base des relations équivalentes aux relations de Allen, STARTS, FINISHES
et DURING, en notant lesrelationsenindice S, F ou D.

Casdelanon connection
Constatons tout d’abord que I’on ne peut subdiviser temporellement les mouvements externes (DC
étant vérifié au cours du mouvement, I’ est pendant toutes | es tranches temporell es).

Casdela connection externe

En cas de connexion externe, les cas possibles sont donc:
1. Lecontact spatial, EC,,.

2. Un contact non purement spatial, et ce contact peut intervenir pendant une tranche, ce quel’on
indiqueraen exposant :

ECleyu =CSMayu A EC(z/u)(y/u) A Fv (STARTSvu A EC,,(z/v)(y/v)) A

~ECsp(¢/u)(y/u)
EClLazyu =CSMayu A EC(z/u)(y/u) A Jv (FINISHESvu A EC,,(z/v)(y/v)) A
~ECsp(2/u)(y/u)
ECLayu =CSMayu A EC(z/u)(y/u) A Fv (DURINGvu A EC,,(x/v)(y/v)) A
~ECsp(/u)(y/u)

3. Un contact non purement spatial et correspondant aune connexion atomiqueou “ponctuelle” :
ECszyu =CSMayu A EC(z/u)(y/u) A Yv ((vCiu A EC(z/v)(y/v)) — STARTSvu)
ECrayu =CSMayu A EC(z/u)(y/u) A Yv ((vCiu A EC(z/v)(y/v)) — FINISHESvu)
ECpzyu =CSMayu A EC(x/u)(y/u) A Yv ((vCiu A EC(2/v)(y/v)) — DURINGuu)

On trouve uneillustration de ces configurationsa lafigure 7.5.
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A Temps
d
ECSp ECF ECF
xiu | Y/u
A Espace
d d
ECS ECS ECD ECD
x/u yiu / i : i

Fic. 7.5 - Illustrationsdes cas de contact.

Casdu recouvrement partiel

Dans le cas d’un recouvrement partiel, |’ intersection peut intervenir soit au début soit au milieu soit
alafin dela partie temporelle considérée, soit &re temporellement équivalente a cette partie (et ¢’ est
le cas de PO,,,). Per ailleursil peut y avoir une tranche ou non pendant lagquelle une des deux entités
concernées peut-étre dans|’ autre. Au total on ales cas suivants:

— POy (z/u)(y/u).

— PO¢ayu STEMPIN(z /u) (y/u) A STARTS((z - y) /u)u

— POLayu STEMP.IN(z /%) (y/u) A FINISHES((z - y) /u)u

— PO%zyu STEMP.IN(z/u)(y/u) A DURING((z - y)/u)u

— POszyu =STPO(z/u)(y/u) A ~TEMPIN(z/u)(y/u) A STARTS((z - y)/u)u
— POpayu =STPO(z/u)(y/u) A =TEMPIN(z/u)(y/u) A FINISHES((z - y)/u)u
— POpzyu =STPO(z/u)(y/u) A ~TEMP.IN(z/u)(y/u) A DURING((z - y)/u)u

Pluslesrelationssymétriques correspondant. On trouve uneillustration de ces configurationsalafigure
7.6.
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Temps
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PO, PO, POFd
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ylu

FiG. 7.6 - Illustrationsdes cas de recouvrement.

Casdel’inclusion

Pour I'inclusion, les cas sont uniquement les cas déa vus de PP,, et PPl,,, éventuellement on
peut considérer les distinctions tangent/non tangent, ce qui nous donne les 4 relations (N)TPP,,, et
(N)TPPI .

7.5 Conclusion

Il faudrait maintenant &tudier précisément lacomposition d’information dans le style des sections pré-
cédentes, et vérifier quel’ on conserve lesinformations pertinentes (spati o-temporelles et temporelles).
I est inévitablequel’ on auraquand méme des disjonctionsd’ informati on mais ces classes doivent pou-
voir assurer quel’ on conservetoute |’ information. Ce qui est moins évident, vu que ces classes ne sont
pas exhaustives par rapport atoutes|es situations possibles(celafait partiede leursavantages), C' est s
la composition par exemple d' une relation de ce type avec une relation purement spatial e est toujours
une disionction de ces relations de base. Nous n’avons pas pu encore éudier ces situationsen détail.
II'y aun type d’inférences intéressant que nous n’avons pu étudier et pour lequel ces classes seront
insuffisantes. Considérons par exemple |es informations suivantes:

Bill aquittélaMaison Blanche et s est mis a tourner autour pour se calmer.

Qui décrivent deux événementse; et e, telsque:

LEAVE(ey, b, wh) A EXTERNAL (eg, b, wh)
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On peut vouloir représenter |’ information spatio-temporelle de fagon globale pendant e, + ¢5 (ici ona
aussi MEETSe; e;) al’ aide d’ unerelation spatio-temporelle, qui seraitici LEAVE(ey + ez, b, wh) (par
exemple pour raisonner ades granularités temporelles différentes, ce qui est un des avantagesintéres-
sants d’ avoir un calcul sur des événements spatio-temporels). Or il est clair que dansle cas général on
ne retombe pas sur une des classe de mouvement de “base”, puisgue rien ne garantit par exemple que
les intersections seront encore connexes (par exemple si Bill rentre finalement ala Maison Blanche).

On voit donc qu'il reste a éudier plus précisement comment agencer les différents types d'infor-
mations que |’ on peut manipuler avec lathéorie ST afin de I’ utiliser pour faire efficacement du rai-
sonnement spatio-temporel. Nous pensons cependant avoir indigqué quel ques pi stes prometteuses pour
une utilisation de lathéorie pour faire du raisonnement qualitatif, en montrant notamment son pouvoir
expressif.

Nous allons maintenant voir comment on peut reprendre letravail général effectué dans|es précédents
chapitres pour I’ appliquer aun domaine spatio-temporel plusrestreint qui pose des problemes propres,
asavoir lareprésentation d'itinéraires.
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