Chapitre 2

Repréesentations classiques du
mouvement

\oici que s avancel’immobilisme et nous ne savons pas comment |’ arréter.
Edgar Faure, cité par Le Monde, 1er juillet 1988.

Nous alons dans ce chapitre examiner les différentes fagons dont e mouvement a &é appréhendé
classiquement en |.A. et dans certains domaines pertinents pour nos préoccupations. On peut résumer
celles-ci aingi : afin de rendre compte du mouvement de sens commun il est nécessaire d avoir une
théorie avec un niveau d’ abstraction suffisant pour avoir un niveau de granularité adaptabl e aux situa-
tions traitées (¢’ est-a-dire I’ aspect “qualitatif” de lathéorie). Cette théorie doit avoir un certain pou-
voir prédictif par rapport aux inférences de sens commun a propos du mouvement d’ objets physiques
de notre monde “de touslesjours’, et ceci peut étre testé par une certaine adéguation avec I’ ontologie
du monde qui transparait dans|e langage naturel . L’ hypothese central e que nous fai sons pour dével op-
per cette théorie est que les choix de représentation déterminent pour une large part ce que |’ on peut
obtenir dans cette perspective, |es aspects de rai sonnement pouvant étre considérés a posteriori. Nous
mettons donc |’ accent en premier lieu sur |’ expressivité.

Lemouvement est un concept trés présent dansde nombreusesdisciplineset est donc un sujet d’ éude
dans desdomaines aussi variés que laphysique, laphilosophie, lapsychologie, lalinguistiqueet I'1.A.,
et chaque domaine posséde ses objectifs propres et un angle d attaque différent sur le probleme de
la représentation de ce phénomene. La conception newtonienneissue de la physique pré-relativiste a
€été prédominante méme en dehors de sa disciplined’ origine, mais ses limites apparai ssent clairement
quand il s'agit de rendre compte de la maniére dont le mouvement est percu par les humains, comme
on le voit dans e langage par exemple, ou pour le faire traiter par des machines. La conception new-
tonienne prévaut encore dans de nombreux domaines, a quelques changements pres. La plupart des
théories qui serapprochent de nos préoccupationsici (modéliser les aspects qualitatifsdu mouvement)
S écartent de fagon variable de la vue classique ou le mouvement est une fonction continue du temps
(assimiléaladroiteréelle) vers un espace isomorphe al’ espace euclidien, que ce soit en raisonnement
qualitatif sur des systémes physiques, en représentation de connaissances lexicales, en modélisation
de la cognition, dans les bases de données spatial es (géographiques) ou bien en vision et perception



artificielle. Nous avons tenté de les classer par rapport a un certain nombre de problémes centraux a
nos préoccupations, de fagon &amontrer comment ces modéles |es abordent. La plupart des références
que nous présentons sont issues soit de lalinguistique, soit del’l.A., soit de travaux philosophiquesen
ontologie formelle, sans prétendre a |’ exhaustivité vue la largeur des travaux que I’ on peut rattacher
a des degrés divers au concept de mouvement !. En nous concentrant sur les aspects représentation-
nel's, nous ignorons une bonne part des travaux en psychologie ou en philosophie, notamment sur la
perception du mouvement ou sur la nature de I’ espace-temps dans un cadre rel ativiste.

L es différentes approches peuvent étre distinguées par rapport a quelques choix ontologiques clés
visavisdel’ espace en général et donc du mouvement :

1. Lechoix d’'un espace absolu (qui existeet persisteatraversletempsindépendamment des objets
qu'il contient) contre un espace relatif, ou seuls les objets physiques ont une existence et sont
repérés les uns par rapport aux autres al’ aide de relations spatiales.

2. Le choix d objets éendus (régions de I’ espace ou objets physiques) contre le choix de points
comme entités primitives, et le choix correspondant pour le temps (Ia combinaison étant indé-
pendante, certains auteurs adoptent une approche hybride).

3. Lechoix d'un mouvement relatif (par rapport ad’ autres entités) ou absolu (par des coordonnées
dans un repere), indépendamment du choix effectué pour I’ espace.

4. Le choix d'un espace et/ou d’ un temps discret ou dense (ce qui atéere la nature du mouvement,
notamment du point de vue de sa continuité).

5. Lamodéisation du changement par I’ intermédiaire d’ un graphe d’ états ou avec un ensemble de
contraintes sur lestransitions possi bl es contre une modélisation avec des prédicats dynamiques.

6. Le choix d'un espace-temps primitif contre le maintien du temps et de |’ espace comme deux
dimensions bien distinctes.

Laplupart deceschoix peuvent érefaitsindépendamment lesuns desautres, commel’ attestelavariété
des approches recensées. Le choix d’' un espace absolu combiné avec e choix d’ un espace euclidien et
d'untempsisomorpheaux réelsest labase de laphysique pré-relativiste (I’ espace et letemps sont alors
denses, et |es primitives sont des points). On retrouve cette conception dans|a plupart des approchesen
robotique, et dansles travaux se retrouvant sous la banniéere de la“physique qualitative’. Nous alons
étudier dans ce chapitre les limites des approches fondées sur cette base (section 2.1).

Lanaturerelative de |’ espace est défendue dans la plupart des approches linguistiqueset cognitives
((Talmy, 1975; Talmy, 1983; Vandeloise, 1986; Herskovits, 1982; Jackendoff, 1990), bien que cela
n’ entraine pas toujours que le mouvement dans un tel espace soit considéré purement en termes de
relations. L’ approcherel ative est souvent combinée au choix derégionsde |’ espace comme entités pri-
mitives de représentation dans ces approches; nous regroupons dans la section “&udes lingui stiques’
les apports de cette discipline au débat sur les choix de représentation.

1. Chez Aristote, entreautres philosophesdel’ Antiquité, lanotion de* mouvement” englobetousles typesde changement
possibles, qu'ils soient purement spatiaux ou hon. Nous nous contenterons du changement spatial.
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Pour ce qui est du choix d'un espace-temps primitif et sur lequel seraient bétis ensuite les concepts
de temps et d’ espace, peu d' auteurs se sont consacrés al’ éaboration d’ une théorie dans ce sens, mal-
gré unelongue tradition philosophique de débat autour des avantages et des inconvénientsd’ unetelle
approche. Dans ce camp on trouve des approches partant de points de I’ espace-temps et d’ autres ba-
sées sur des régions de |’ espace. La section “ approches spatio-temporelles” décrit ces quel ques tenta-
tivesrarement satisfai santesd’ une construction del’ espace (de sens commun ou hon). Nousverronsen
particulier pourquoi nous pensons qu’ une telle approche possede des atouts pour la représentation du
changement en particulier spatial, et lesinsuffisancesdes travaux qui réutilisent lagéométrie classique
pour cet objectif.

L’influence de considérationsissuesdel’ é&tude de la conception humaine de |’ espace s observe dans
le dével oppement de théories récentes sur | espace en |.A. qui S orientent vers une représentation qua-
litative a des fins computationnelles. En s'inspirant de théories axiomatiques congues par des mathé-
maticiens ou des philosophes dans le but de développer des géométries “intuitives’, ces travaux ont
conduit a des formalismes topol ogiques et méréol ogiques basés sur des régions de |’ espace. Ce genre
de théories remet en question e bien fondé des approches passées basées sur les primitives classiques
pour le temps et |’ espace pour atteindre la compréhension de |’ espace dans la cognition humaine, et
s approche donc plus de ce que nous tentons de modéliser. Nous reviendrons donc en détail sur ces
approches au chapitre suivant. La représentation du mouvement sur cette base est rare mais quelques
auteurs ont tracé des voies possibles dans cette optique. Elles impliquent souvent de reconsidérer les
théories existantes sur |e temps et nous présenterons dans | e chapitre suivant également ces approches
du temps, avant d’ aborder au chapitre 4 |e probleme de la combinai son de ces théories “qualitatives’
avec une optique proprement spatio-temporelle.

2.1 L’héritagedelaphysiqueclassiqueen |.A.

2.1.1 Prédominance desmodéeles del’ espace absolu

L es succes de la physique Newtonienne pour laprédiction de certains comportements, essentiellement
cinématiques et dynamiques, des objetsdu monde en ont fait une base évidente pour de nombreux tra-
vaux dans des disciplinesconcernés par des problemes cinématiques comme larobotique. Gérer ledé-
placement d’ un robot s'accommaode assez bien des hypotheses sous-jacentes ala physique classique:
un objet matériel se déplace dans un espace absolu et sa trgjectoire doit &tre précisément contrainte
par laprésence d’ autres objets (I’ environnement, pour la plus grande partie constitué “ d’ obstacles’, et
perceptible par des capteurs numeériques).

Laphysiqueclassiqueest également labase de travaux plus prochesdel’|.A. traditionnellequi se sont
attachés a modéliser, dans e but de |’ automati ser, certaines formes de rai sonnement sur des systémes
physiques, cequel’ on aappel &€ physiquequalitative” et qui est maintenant regroupésous|’ appellation
“raisonnement qualitatif” (qualitativereasoning). Le cadre considéré par les chercheurs de ce domaine
est en effet celui d’ unemachine qui doit rai sonner sur des données perceptibles partiellesou impréci ses
et qui doit parfois fournir quand méme des résultats exploitables proches de ce qu’ un étre humain dé-
duit du méme type d’informations, sans avoir recours a |’ appareillage complexe (et trés exigeant sur
ses conditionsd’ applications) delaphysiquetraditionnelle, abase d’ équationsdifférentielles principa
lement, dans lamesure ou | es informati ons di sponi bl es ne permettent souvent pas de les résoudre dans
les cas considérés. Partant du principe qu’ un humain est quand méme capabl e de déduire par exemple
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gu’ un objet tombant dans un entonnoir varessortir par |’ orifice du bas si sadimension est suffisamment
petite, al ors que lamise en équation du phénomene est hors de sa portée, laphysiquequalitativea cher-
ché aexhiber desloisqualitativesqui permettraient aune machine de produireles mémes conclusions.
Lacinématique et ladynamique sont deux domaines de choix pour cesthéorieset ¢’ est en celaqu’ elles
nous intéressent. Nous allons en effet voir aquoi correspond la notion de mouvement dans ce cadre et
pourquoi ces théories ne sont pas sati sfai santespour rai sonner sur le mouvement d’ une maniére proche
du sens commun, bien que ce soit un des buts avoués de certains de ces formalismes.

212 Laphysquequalitative

La physique qualitative se donnait donc comme objectifs d’ automatiser le raisonnement sur des sys-
temes physiques, alasuitedu manifeste dela“ physiquenaive’” de Hayes mais avec des moyensun peu
différentsde ceux qu'’il préconisait. On peut caractériser lestravaux assez divers par lestraits suivants,
cf (Forbus, 1984) :

— Utilisation de valeurs qualitatives au lieu de valeurs numériques réelles (les “ quantity spaces”).
Lesgrandeurs sont alors soit caractéri sées uniquement par leur signe(+,-,0) soit par un ensemble
de valeurs discrétisé.

— Caractérisation des systemes par des graphes de transitions entre états physiques, ces états cor-
respondant souvent a des discréti sations des val eurs physiques classiques, comme indiqué pré-
cédemment.

— Lestaches réalisées se divisent en deux catégories:

1. laprédiction de I’ évolution d’un systéme (via une simulation ou un “envisionment” qui
correspond & la propagation dans le graphe d’ états a partir d’un état initial et des regles
régissant les transitions).

2. I'explication du comportement d’un systéme par abduction sur un ensemble de regles.

En fait cestravaux emploient des moyens assez classiques d’ un point de vue ontologique, alorsquela
vision de Hayes qui les ainspirés est bien plusradical e dans ses ambitions et ses choix de représenta-
tion. On la présentera ensuite ala section 2.3.1.

Lathéorie des processus

Dans la mouvance de la physique qualitative qui a @mergé a partir du travail pionnier de Hayes, le
projet qui ale plusde liens avec le raisonnement spatial est |e formalisme qualitatif de la dynamique
dont Forbus est I’initiateur. C’ est pourquoi nous nous y attardons un peu, pour montrer comment sur
la base des présupposés ontol ogiquesjamais remis en cause de la physique classique ces travaux ont
tenté de modéliser certaines notions de sens commun. Forbus caractérise les phénomenes physiques
en différents processus (par exemple, chocs, mouvements, échauffement d’ un solide, etc...) qui ont les
traits suivants: ilsimpliquent un ensemble d’individus (objets, directions particuliéres, événements),
ils nécessitent un certain nombre de préconditions pour pouvoir avoir lieu, et ils respectent certaines
conditions, d’ une part sur des quantitésliéesaux individusimpliquésdans|e processus (quantity condi-
tions), d' autre part entreles grandeursimpliquées(rel ations), comme certainesrel ations de proportion-
nalité, et enfin ces processus sont caractérisées par certaines* Influences” entreles grandeurs (sans étre
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des relations de proportionnalité), comme par exemple ce qui liel’ accélération alavitesse. Approche
exemplaire delaphysiquequalitative, son &ude delaphysique“ de base’, comme on pourrait désigner
I’ ensembl e de la cinétique et de la dynamique des solidesréunit de plus|les caractéristiques suivantes:

— La manipulation symbolique des concepts essentiels de la dynamique et de la cinématique:
concepts géométriques et mécaniques classi ques (direction, position de centre de gravité (ponc-
tuelle), masse, énergie).

— L'utilisation de variables d’ états discrétisées en trois groupes de valeurs {+,0,-} sur lesquelles
opeérent des équival ents des connecteurs arithméti ques de base (addition, soustraction) qui repré-
sentent le comportement des grandeurs physiques essentielles pour 1a dynamique des solides:
vitesse, position du centre de gravité, forces. Les quantités discrétes sont désignées par A ,,,, par
exemple A, (vitesse(B)) désignelanorme delavitessede B, quel’ on peut comparer a une autre
vitesse ou alavaleur qualitative ZERO. L'’ utilisation des dérivées permet de caractériser quali-
tativement I’ évolution de ces variables.

L’ utilisationdeliensentre certainesval eurs, commelaproportionndité: A« ,, B exprimel’ évo-
[ution positive conjointe des valeurs A et B, et Aa,_ B exprime que A diminue en proportion
de I’augmentation de B.

Q

Le temps est implicitement représenté a travers des événements, qui peuvent temporaliser cer-
taines propositions; par exemple (T A start(E)) exprime que laproposition A est vraie (T=true)
al’instant initial de E (de la méme fagon on peut désigner la fin de E par end(E) ou la durée
compléte de E par during(E).

Avec levocabulairedont il dispose, Forbus caractérise ainsi les processus de mouvement, de plusieurs
pointsde vue, dgadistinguéspar Hayes, asavoir lavision Aristotélicienne, lavision Newtonienne qui
est maintenant la plus familiere, et une vision inspirée d’ éudes psychol ogiques ot |le mouvement est
causé par un éan (“impetus’) qui donnedelavitesseaun corps et sedissipepeu apeu. Nousprésentons
leurs caractéristiques respectives dans |e formalisme de (Forbus, 1984) :

Process Motion(B,dir)  (Newtonien)

. B un objet, mobile(B)
Individus [ dir une direction ]

direction-libre(B,dir)
direction-de(dir,vitesse(B))

Cond/Quantite [ A, (vitesse(B))>ZERO |

Préconditions [

Influences [ I+(position(B),A(vitesse(B))) |

Dans un mouvement de type newtonien, seule la vitesse (définie par ailleurs, et dépendant de |’ accé-
|ération également définie ailleurs) auneinfluence sur le mouvement ; celui-ci se traduit par un dépla-
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cement (derniére condition). Le mouvement “aristotélicien” est défini comme suit:

[ Process Motion(B,dir) (Aristotélicien) i
o [ B un objet, mobile(B)
Individus | dir unedirection
, » [ direction-libre(B,dir)
Préconditions | direction-de(dir force(B)) ]
Conditions/Quantité [ An(force(B))>ZERO |
[ soit vitesse, une quantité
Relations vitesse o, force(B)
| vitessea,_ masse(B)
Influences [ I+(position(B),A(vitesse(B))) |

Dans un mouvement “aristotélicien” le mouvement a besoin d' une poussée constante (la force) pour
continuer, et sans|ui il ne peut y avoir de vitesse. Une troisiéme définition du mouvement est donnée
par Forbuset s'inspirede lathéoriede |’ &an : un mouvement est impulsé par uneforce (il y adonc un
processus spécial qui initie le mouvement) qui donne al’ objet une accélération qui a son tour donne
un certain éan al’objet qui va entretenir le mouvement, tout en se dissipant spontanément au cours
du mouvement (cette définition du mouvement fait alorsintervenir troistypes de processus en interac-
tion: I’&an qui imprime un mouvement a un objet, le mouvement lui méme qui poursuit I’impulsion
et laforce de dissipation du mouvement qui vatendre ale stopper ; nous neles présentons pas en détail
mai ntenant que nousavonsdonnéuneidéeplusprécise decequ’ est un processus). Cettedernierevision
du mouvement est i nspirée des conceptions naives du mouvement qui apparai ssent chez certains sujets
observés dans les travaux de McCloskey que nous avons déja mentionnés (McCloskey, 1983). 11 faut
maintenant voir comment on peut utiliser ce formalisme pour effectivement raisonner de fagon qualita-
tive sur des situationsphysiques. En fait lathéorie des processustelle qu’ on |’ a présentée aun pouvoir
prédictif tresfaible: lestroistypes de mouvement définis ne sont pas vraiment utilisés pour faire dela
cinématique, sans doute parce que Forbus n’a pas voulu ou pu faire le choix de celui qui &ait le plus
appropriéases objectifs, et qu’ilssont bien siir incompatibles. Pour faire delacinématique qualitative,
Forbus va donc redéfinir partiellement ses outils et construire un formalisme a part (Forbus, 1984). I
prend |’ exemple d’ une balle lancée au dessus d’ un puits, représenté figure 2.1. Le modéle integre les
segments et lesrégions de |’ espace “ pertinents” pour la description, et considére 8 directions de mou-
vement possibles a chaque instant (2 horizontales, 2 verticales et les médiatrices de ces directions).
Chaque segment est soit une limite entre deux régionslibres, soit une surface matérielle orientée, soit
lalimite du diagramme. Lerdledelagravitéfait quelesrégionsintroduitesdans|’ espace analysé sont
essentiellement | es verticales et horizontales des points limites des segments matériels. Le résultat de
I’ analyse des contraintes supprime certaines possibilités (comme le fait que la balle ne peut, vues les
conditionsinitiales, é&re danslarégion laplusadroite et revenir versladroite). Dans|’ exemple consi-
déré cela autorise quand méme 86 états distincts, correspondant soit alatraversée d’ unerégion, soit a
lacollision avec une surface, soit au passage d' unefrontiére entre deux régions, a chaque fois combi-
née avec une des huit directions qualitatives possibles. Par exemple, I’ éat FLY (region3,bas-gauche)
(labaletraverselarégion 3 avec ladirection vers e bas et |a gauche) peut mener a un des deux états
suivants: soit PASS(segment s1,bas-gauche) soit a COLLIDE(s2,bas-gauche).
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FiIG. 2.1 - Analysed’ une situation cinematique dans FROB

Lesinconvénientsd unetellevisiondu mouvement sont flagrantes. L esrégions pertinentespour |’ ana-
lyse sont totalement ad hoc et leur génération plus ou moins arbitraire; la segmentation en régions
est difficilement justifiable en dehors de situation tres simple comme celle de |’ exemple ou toutes les
surfaces sont paralléles ou orthogonales ala gravité. Ladiscrétisation nécessaire al’ éaboration d' un
diagramme d’ états ne correspond en fait pas a des séparations qualitatives dans le sens ou elle ne dé-
finit pas des changements réels des propriétés de I’ espace. La composition d’un état & un autre faire
perdre beaucoup d’informations car chague transition d’ une région a une autre fait augmenter I’incer-
titude quant alarégion qui seratraversée ensuite, sans que cela corresponde a uneincertitudeintuitive
réelle; on peut donc s attendre a ce que dans des cas limites, aux frontieres des régions par exemple,
le modél e soit trés sensible a des variations minimes des données numériques. C' est |a un des aspects
les plus discutables de cette approche qualitative de laphysique: la discrétisation en “ quantity spaces’
est une simplification assez arbitraire de modél es physiques qui sont eux-mémes des simplificationsde
réalités physi quesplus compl exes queles humains appréhendent avec un meilleur niveau d abstraction
que ces moddles, parce que le domaine de validité des théories physiques est restreint a des situations
treés précises, comme des trgjectoires d’ objets ponctuel sdans | e vide par exemple, et en ne considérant
qu’un nombre limité d’ objet.

La physique qualitative de Davis

Partant d’ une base ontologiquesimilaire mais avec I intention d’ éviter les écueils sur lesquel s Forbus
S est échoué, Ernest Davis a dével oppé une théorie qualitative de phénomenes physiques (essentielle-
ment ce qui correspond a la dynamique classique des solides) basée sur des regles de comportement
exprimées en logique du premier ordre (et dont I’ automatisation devrait donc inclure un démonstra-
teur de théorémes spécifique). Les objets qu’il consideére sont des solides indéformables et indestruc-
tibles. Parmi les objectifsqu’il se fixe on trouve les problémes de caractérisation cinématique des ob-
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jets: quelles sont les trgjectoires des objets dans une situation donnée, en considérant deux types de
comportement qualitativement différents: ceux qui sont “différentiels” (comme glisser le long d’'une
surface; cela correspond a peu pres ala notion de processus de Forbus) et ceux qui correspondent a
une caractérisation globale (comme passer atravers une surface). Davis veut également pouvoir faire
des inférences sur les chemins possibles en I’ absence de recouvrement des objets matériels considé-
rés, et donc également prédire les contacts ou les pertes de contact entre objets matériels. Lesregles
portent sur des objets soumis aux types de forces suivants: gravité, forces normales aux surfaces de
contact, frottements et une notion de “drag force” (qu’ on pourrait traduire par force de freinage) et qui
ralentit les objets qui roulent (Davis considérant, a tort d’ un point de vue physique, que les objets qui
roulent ne subissent pas de frottement mais finissent quand méme par s arréter en |’ absence d’ autre
force). Chague objet est ensuite contraint par la donnée de certaines constantes (constante de frotte-
ment, masse,...). L’ espace considéré par Davis est euclidien et assimilé a R, letemps & R, mais les
objets sont toujours considérés globalement (par une fonction qui leur attribue une forme correspon-
dant a une région de I’ espace), par les inclusions entre régions, par leurs relations topologiques, de
contact physique, par des distances, etc, notions qui ne font jamais explicitement appel aux propriétés
de R et on peut penser que sa modélisation est indépendante jusgqu’ aun certain point de ce choix.

Les problémes résolus par sathéorie se ramenent auix cas suivants: étant donnés certains objets et une
situationinitiale(leurs positionset leursvitesses), arrive-t-on aun état stable?quelle est lapositiondes
objetsdanscet état S'il existe?sinon quelleest lanature du mouvement ? quelles sont les collisionsqui
ont lieu entre les objets présents?

La place des abjets est une fonction des situations possibles, par exemple
image(mapping(S,0),shape(0))

représente la position dans la situation S de I’ objet O dont laforme est shape(O), ce qui correspond
plus ou moins a ce que |’ on trouve dans e calcul des situations, le formalisme le plus utiliseen |.A..
pour modéliser |’ action (et quel’ on retrouve en planification et en roboti que cognitive). L’ évolution du
systéme est ensuite donnée par une “chronique’ qui associe a chaque instant d’ un intervalle de temps
donné une situation, en respectant les contraintes exprimées par lathéorie. Ces contraintes (des regles
logiques) sont du type géométrique:“ deux objets ne peuvent se recouvrir”, ou bien physiques*|’ éner-
gied un systemeisolén’ augmente jamais’ et Davis arrive alors a montrer des assertions analogues a
“un objet al’intérieur d’ un tubefinit toujours dans un état stable ou bien il sort par I’ une des extrémi-
tés’ et dansle casd’ un tubevertical, cette extrémité est celle du bas. Le projet de Davis suit véritable-
ment lestraces de Hayes, en caractérisant un peu plus préci sement des phénomenes physiquesnaturels.
Le probléme principal de son approche est que I’ utilisation pratique est difficile a cause d’ une théorie
axiomatique foisonnante et dont lacohérence n’ est pas vérifiée, ce qui condamne presque siirement le
raisonnement par démonstrateur qu’il se propose de poursuivre. || modélise cependant certaines intui-
tionsdefagon beaucoup plusabstraiteet génériquequenelefait Forbus, et fournit une baseintéressante
qui demanderait une validation théorique plus rigoureuse. L es objets qu’ ils mani pulent respectent par
ailleurs les présupposés des autres approches de physique qualitative: I’ espace est absolu, euclidien
(méme si ce n’est pas essentiel), et cela nécessite de faire | es rai sonnements purement géométriques a
I’ aide d’ unefonction delocalisation dont | es propriétés ne sont pas spécifiées et dont on peut se deman-
der I’ utilitéquand le rdle joué par lagéométrie n’ est pas clairement précisé (quelles sont les propriétés
nécessaires?). Un autre probleme plus important est que les régles sont fondées sur des approxima-
tions peu justifiées autrement que par un souci de simplicité qui peut s avérer excessif ; par exemple
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on trouve |’ axiome suivant

shape(centre-mass(O))< interior(convexhull(shape(0)))

qui exprimequelecentrede gravitéd’ un objet fait partie de lafermeture convexe delaforme de cet ob-
jet. Cette propriétéest tresfaibleet il est acraindre que lasous-spécification qu’ elleentraine ne blogque
beaucoup d’inférences, notamment parce que la notion de fermeture convexe est déja assez complexe
(sans compter que pour beaucoup d’ objets physiques ce centre de masse est situéa I’ intérieur del’ ob-
jet, y compris pour beaucoup d’ objets non convexes). On voit la que le domaine d' éude est peut-étre
encore trop vaste pour se préter a une formalisation de ce type qui soit efficace et nous pensons qu’il
est sans doute nécessaire de segmenter encore plus précisément les phénomenes que |’ on veut repré-
senter. C'est d’ailleurs plus ou moins ce qui est fait dansles approches plus récentes de rai sonnement
“spatia” ou de raisonnement qualitatif en mécanique.

2.1.3 Approchesabsoluesrécentes

Malgré les échecs récents pour ce qui est du raisonnement cinématique, certains auteurs ont poursuivi
I’ &ude du mouvement avec |les mémes postul ats de base que la physique qualitative (discrétisation et
modéles physiques absolus). Dans la lignée de Forbus ou Davis, (Rajagopalan et Kuipers, 1994) mo-
délisent certaines aspects de la physique des solides. Le raisonnement qualitatif (dont I’ objectif est la
simulation de la cinématique de solides) porte sur des abstractions de formes: les objets sont assimi-
|és soit & un rectangle englobant, soit a une sphére ou un cercle englobant. Généralement les situations
sont décritesen deux dimensions: un solideglissantlelongd’ un planinclinéassimiléauneligne, objet
roulant, ressorts... L' apport est |aprise en compte del’ orientation sur des obj ets étendus (contrairement
aux points de Forbus), avec en plus|’introduction de directions (vitesses, normales aux surfaces) plus
pertinentes que celles de Forbus (qui choisit arbitrairement les 8 directions absolues haut, bas, gauche,
droite, et leurs bissectrices). Cette approcheimplique cependant un pré-traitement implicite: choix des
surfaces, détermination des orientations privilégiées qui permettent de se ramener adeux dimensions,
formes simples et non généralisables; le choix de laforme simplifiée d’ un objet (cercle ou rectangle)
présuppose de plus pour une bonne part la résolution a priori du probléme: le cercle englobant n’ est
un avantage que pour un mouvement comportant une rotation, alors que le rectangl e est plus approprié
pour les glissements. On peut donc difficilement parler d’ un modéle générique.

Une autre approche est celle de (Shanahan, 1995) et revient sur le raisonnement sur le mouvement gé-
nérique avec les hypotheses de Davis: méme vocabulaire, pour lesformes et les concepts; Shanahan a
cependant une approche du rai sonnement avec une logique par défaut et I’ utilisationde la circonscrip-
tion pour minimiser certains prédicats. La régle non monotone unique de raisonnement est que |’ es-
pace est vide par défaut, et quele mouvement est |aseule exception directe (ainsi Shanahan veut éviter
le trop fameux “frame problem™). La spécification des états spatiaux est alors tres lourde, a cause de
I utilisation du cal cul des situationset |e mécanisme de rai sonnement est par trop inspiré de problemes
(I"action) qui N’ont qu’un lien assez éoigné avec les probléemes de représentation de I’ espace, sans
en montrer les liens de fagcon convaincante. En effet 1a sémantique des prédi cats “ géométriques’ n’ est
pas véritablement spécifiée; comme Davis, Shanahan adopte a priori tout I’ éventail de la géométrie
classique, avec les mémes inconvénients que ceux que I’ on aindiqué plus haut.
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214 Leslimitesdesapproches absoluespour leraisonnement spatial

Comme I’ ont dga souligné Davis (Davis, 1988), Struss (Huberman et Struss, 1990) et Vieu(Vieu,
1991), I’ approche de Forbus est tout a fait défendable dans sa caractérisation des liens entre différents
phénomeénes physiquesqui ne font intervenir que des variables portant sur des quantités numériques a
une dimension (€bullition par exemple), mais elle échoue sur les comportements plus complexes qui
font intervenir des espaces a plusi eursdimensions (comme |e mouvement), car son modél e devient non
compositionnel (le vocabulaire de places dont dépend |e raisonnement doit étre redéfini pour chaque
probleme) et les processus définis n’interviennent en fait pas directement sur la classification qui est
faite des comportements cinématiques. Forbus I’aadmis [ui méme plustard dans (Forbus, 1995). Re-
venant dix ans apres les premiers travaux sur le raisonnement qualitatif sur des propriétés spatiaesil
affirme en effet |a“poverty conjecture’, conjecture de pauvreté, sous-entendu de la structure de I’ es-
pace:

Thereis no problem-independent, purely qualitative representation of shape or space.
Forbus avance |’ argument suivant, cité dans (Cohn, 1996) pour étayer cette conjecture:

Quantity spacesdon’t work in more than one dimension (...) we suspect the space of repre-
sentationsin higher dimensionis sparse; that for spatial reasoning almost nothing weaker
than numbers will do.

Pour Forbus, I’ échec des* quantity spaces” pour |’ espace venait du manque de structuredel’ espace qui

ne permettait pas d’ appliquer les techniques de raisonnement sur des grandeurs pourvues d’ un ordre
total (comme les températures) ; on voit comment un présupposé jamais remis en cause, a savoir que
I’ espace doit étre décrit par des mesures numériques absol ues, conduit a condamner apriori toute ten-
tative de formaliser | e raisonnement de sens commun sur I’ espace et |e mouvement. Nousverrons plus
loin (chapitre 3) comment |a remise en cause de ce postulat implicite a permis au contraire de dépas-
ser leslimitations de I’ approche absol ue du mouvement de sens commun, ce qui afait direa Anthony
Cohn (Cohn, 1996) que la conjecture de pauvreté avait été dépassée.

On peut en fait penser que la cinematique qualitative était vouée al’ échec a cause de la non-linéarité
de laplupart des phénomenes physiqueset des simplificationsimposées par I’ approche a des modeles
dgasimplifiés de laréalité physique (car linéaires), celle-ci étant largement imprédictible en général

pour laplupart des systémes physiques a cause des phénomenes de sensibilitéaux conditionsinitiales
(le phénomene du chaos). Par opposition le sens commun utilise sans doute des représentations plus
grossieres, mais qui en présence du chaos physique trouve quand méme la bonne granularité, adaptée
alasituation a appréhender, (pour une analyse de I’importance du chaos pour |e raisonnement quali-
tatif, voir (Huberman et Struss, 1990)). En cela, I’ approche de Davis fait sans doute mieux que celle
de Forbus en considérant des propriétés plus global es. De fagon générale, les travaux en raisonnement
qualitatif portent sur la description des états possiblesd’ un systéme de fagon peu générique et dansle
cas du mouvement elles traitent surtout de systémes a un degré de liberté (ressorts, pendules, etc) qui

permettent de le ramener a un probleme de comparaison d’ ordre de grandeur en une dimension. Ces
problemes perdent ainsi |eur nature réellement spatiale: laprésencede plusieursdimensions, I’ absence
d'un “espace de quantit&’ totalement ordonné.

Apreés cette é&ude du mouvement d’ un point de vue qui ignore assez largement lanature de |’ espace
de sens commun (malgré les prétentions affichées au départ), nous allons voir maintenant comment
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les travaux d'|A ont &é influencés par ce qu’avait pressenti Hayes trés tot, a savoir que |’ éude du
sens commun devait prendre en considération des domaines qui sont justement en partie des manifes-
tations de ce sens commun, asavoir lapsychol ogieet lalinguistique. Ces disciplinesont en effet mené
areconsidérer laconception qu’ avaient les gens de |’ espace a travers leur perception de certains phé-
nomenes et lafacon dont ils expriment ces mémes phénomenes dansle langage. Nous verrons ensuite
les conséguences de ce changement de perspective.

2.2 Etudeslinguistiques du mouvement

221 Liensentreraisonnement qualitatif et linguistique

L a représentati on des connai ssances de sens commun en |.A. est souvent fondée sur lesintuitionsdes
auteurs sur les concepts qu’ils essaient de modéliser, la plupart du temps sans souci d’une validation
cognitive de leur théorie. Par exemple certaines théories de I’ espace partent d’ une notion intuitive (la
connection entre régions de |’ espace par exemple) et se concentrent ensuite sur les distinctions qui
peuvent érefaitessur cette base. Lesuccesd’ unethéorie est alors mesuré par son pouvoir expressif par
rapport aux intuitionsqu’ elletentede capturer, et par |etype desinférences permisesquel’ on considere
comme correctes. Dans |a perspective de la formalisation des capacités de raisonnement, surtout de
raisonnement qualitatif, des approches complémentairesdoivent éreaussi utilisées, commelesouligne
Patrick Hayes dans son Manifeste de la Physique Naive (Hayes, 1985b), a propos de “la découverte
d'intuitionset la construction de théories” :

...So far | have assumed that concepts have beeninitially identified by no more than care-
ful introspection. Other more objective and disciplined ways are also available. Detailed
examinations of the meanings of English spatial prepositions (Herskovits 1982) provides
many clues.

Il est clair aussi comme il le dit plus loin, qu'il n'y a pas une correspondance univoque entre les
concepts que I’ on peut isoler et les unités lexicales d’ une langue particuliére. Cependant I’ étude des
données linguistiques peut servir de guide pour une éude conceptuelle des modéles intuitifsde I’ es-
pace et du mouvement, en sélectionnant les catégories pertinentes parmi la multitude des choix pos-
sibles pour leur représentations (ce qui I'a guidé pour son travail sur I’ontologie des liquides par
exemple (Hayes, 1985a)). De plus cela donne un moyen de validation “expérimental” de validations
des intuitions qui vont gouverner I’ analyse, en testant |’ adéguation des modéles produits pour lare-
présentation de la sémanti que des marqueurs linguistiques qui ont alimenté le travail d’ analyse. Cette
approche est celle qui a été suivie entre autres par (Hobbs et al., 1987) et (Aurnague et al., 1997;
Aurnague et Vieu, 1993) ; ce dernier article présente une théorie de |’ espace (qui sera présentée plus
en détail par lasuite) qui aémergé de I’ analyse linguistique des prépositions spatiaes du francais.

Quandil s agit delareprésentation qualitativedu mouvement, le probleme du choix desdistinctions
debasequ’il faut faireest d’ autant plusaigu (par rapport aux concepts spatiaux purement statiques) que
si on se contente de considérer indépendamment | es distinctions généralement faites dans les théories
qualitatives de I’ espace statique et du temps, on rencontre une multiplicité de configurations rédhibi-
toire. Lestravaux de Galton (que nous présenterons plusloin en détail) ont montréle genre de structure
que I’ on peut vouloir pour une théorie du changement continu de relations spatiales. Galton a notam-
ment donné, sur une base axiomatique, quelques exemples de définitions de classes de mouvement
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“naturelles’, utilisant les transitions & émentaires de son modele. Ma heureusement il ne prétend a au-
cune exhaustivité, et |e probleme du choix des classes detransition qui correspondent aux classes perti-
nentes pour | e raisonnement de sens commun reste entier. Théoriquement, sur labase des 8 distinctions
exhaustives admi ses général ement dans | es théori estopol ogi quesqualitativeset en défini ssant un mou-
vement comme une transition & émentaire entre deux états différents, on arrive d§jaa 56 cas possibl es.
Dans lamesure ou la plupart des changements qui définissent un mouvement “naturel” présupposent
un ou plusieurs étatsintermédiaires (“traverser unerégion del’ espace” par exemple est défini par Gal -
ton comme une transition impliquant 4 états différents), et méme si on I’ on peut réduire leur nombre
en tenant compte de certainesimpossibilitésintuitives, il reste potentiellement un nombre considérable
de configurations de mouvements. On imagine le résultat de la combinaison de tous | es facteurs géo-
métriques qui peuvent intervenir dansle cas général (avec desdistances et desdirectionsen plusdela
topologie). Nous alons donc voir mai ntenant quelles sont les classes de mouvement isolables par une
€étude des catégories linguistiques qui impliguent un mouvement et qui sont donc partie intégrante de
nos conceptions dynamiques de |’ espace. Ce qu’ apportent en effet les approches linguistiquesest un
éventail de classification de phénomenes spatiaux qui apparai ssent représentées par des structureslin-
guistiques, que ce soit directement par des unitéslexical es (verbes ou prépositions) ou par lacombinai-
son de plusieurs & éments (phrase, groupe prépositionnel, complexe verbe+préposition). Nous alons
donc présenter ici quel ques études pertinentes sur I’ expression du mouvement danslelangage (en fran-
cais ou en anglais) qui peuvent faire émerger des structures conceptuelles génériques du mouvement
qui seraient d’ essence qualitative.

Nous soulignonsavant de commencer cette exposition que |les auteurs font des choix de représenta-
tion de leurs analyses qui ne s’ accordent pas toujours entre elles (ce qui n’ est guére surprenant), mais
surtout que leurs considérations lingui stiques se mélangent souvent avec des présupposés hérités des
disciplines dont I’ espace est un champ d’ étude beaucoup plus traditionnel, comme la géométrie ou la
physique, et |es postul ats associés a ces disciplines sont souvent repris sans discussion. On verra dans
quelle mesure ceci doit ére isolé de I’ anayse plus proprement conceptuelle du langage. Nous n’al-
lons présenter dans cette section que des approches sémanti ques du mouvement, en laissant de coté les
aspects syntaxiquesliés a |’ expression du mouvement (pour les problémes liés & la syntaxe du mou-
vement, cf. (Laur, 1991; Sablayrolles, 1995; Tenny, 1995)). Nous présenterons tout d’ abord les clas-
sifications qui insistent sur une vision du mouvement comme ensemble de contraintes sur un chemin
sous-jacent al’ expression langagiére d’ un mouvement.

2.2.2 Lemouvement en tant que chemin

L’analyse conceptuelle de Jackendoff L’ analyse sémantique du mouvement de Jackendoff, présen-
tée dans (Jackendoff, 1983) s attache aux structures conceptuellesqui semblent s appliquer al’ espace
et qui se reflétent dans le langage. D’ apres lui le mouvement est exprimé en langage naturel comme
une relation entre un mobile et un ensemble de lieux (ce qui exclut les mouvements du corps et autres
expressions analogues qui n’'impliquent pas un déplacement du mobile mais plutt des mouvements
de parties autour d’une position globale a peu pres fixe), ces lieux &ant des objets de référence. Un
mouvement est alors un chemin limité par de tels objets de référence (aller a Paris, arriver de Tou-
louse), ou bien par une direction par rapport a un objet (chevaucher vers |’ horizon, s écarter du feu),
ou bien un itinéraire (aller de Clermont & Toulouse en passant par Bordeaux). De pluslarelation a
chaque instant entre un objet quelconque et un objet de référence se ramene toujours a une des re-
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lations suivantes: inside, against, near, far (respectivement, a |’ intérieur, contre, pres de, loin de) et
cette structuration de la localisation spatial e est soi-disant suffisante pour caractériser n’importe quel
événement de déplacement correspondant aux formes syntaxiquessuivantes: [Verbe+ [ Groupe prépo-
sitionnel]]. Cette conception du mouvement en tant que trajectoire dans I’ espace (sur un chemin) est
commune a beaucoup d’ analyses des verbes de mouvement, notamment (Krifka, 1995; Hays, 1989;
Laur, 1991). Krifka par exemple représente e mouvement par une fonction continue ayant pour do-
maine d' application un ensemble d’instants (le temps étant alors assimilé a la droite réelle) et pour
ensemble d’ arrivée un ensembl e de positionsdans I’ espace, vrai sembl ablement I’ espace métrique eu-
clidien (vu ses autres hypotheses). De méme, on retrouve cette conception danslestravaux de (Boons,
1985; Laur, 1991). Chez Ellen Hays, cette hypothése conduit alareprésentation du mouvement comme
contrainte sur une trgjectoire d’ un point correspondant a un “centroide”’ (plus ou moins le barycentre
d'un polygonecenséreprésenter I’ objet en mouvement). |l est remarquable que toutesces approchesre-
prennent aleur compte, sansdiscussion et comme postul at de départ, qu’il faut représenter lesrelations
spatiales véhiculées par |e langage naturel avec les outils habituels de la physique et de la geéométrie
classique et faire rentrer des concepts dont |e domaine est pourtant trés différent, dans le moule Car-
tésien de I’ espace-temps. De fait I’ analyse du mouvement porte a ors plutdt sur des aspects connexes
(agentivité du mouvement, maniéere de se déplacer, etc). Defait, Jackendoff ne précise jamaisplusles
concepts qu’il introduit pour parler de structures spatiales.

Un enrichissement formel : Asher et Sablayrolles Dans ce paragraphe nous allons présenter une
tentative de formalisation du mouvement qui s inspirede ces approches, mais qui utilise une base géo-
métrique qui se veut plus proche du senscommun ou | esrel ations entre entités ne font mention que des
régionsde |’ espace occupées par |es entités (et pas des pointsabstraits). Reprenant lastructure du mou-
vement supposée par Jackendoff, selon qui le mouvement met en relation un mobile et un ensemble
de lieux qui peuvent étre alasource, au but ou lelong du chemin de |’ événement considéré, (Asher et
Sablayrolles, 1995) font un pas de plus dans la représentation de I’information lexicale en traduisant
des classes de verbes en types de transition dans une théorie de I’ espace et du temps plus explicite.
L es verbes eux-mémes sont divisés en trois catégories: changement de lieu (cette classe équivaut aux
verbes étudiés par Jackendoff), changement de position (déplacement plus général, comme courir sur
le terrain) et changement de posture (mouvement d’ une partie par rapport a un tout sans changement
de position, comme se pencher a la fenétre) ; seule la premiére catégorie a en fait regu un traitement
formel.

Voyonsd' abord quelles sont les contraintes qui pesent sur le mouvement de fagon générale: un événe-
ment de mouvement atrois phases sur lesquelles chaque verbe insiste de fagon différente: une phase
initiale, une phase médiane et une phase finale (ceci vient en fait des travaux initiateurs de (Boons,
1985; Laur, 1991)). Chaque événement a de plus une source, un but (goal) et un chemin associé (path).
L’ ontol ogiedes auteursinclut lanotiondelieu, qui neregoit pas de caractérisation précise, et est méme
un peu ambigué: cette notion caractérise d’ une part les entitésintroduites par une préposition dansles
expressionsverbales (entrer danslejardin), et parfois n’importe quelle portion d’ espace qui peut ére
caractérisée comme une position notamment dansladéfinitiondu pat i), ce qui est un peu génant quand
on veut distinguer les classes de verbes “changements de lieux” et “changements de position”. Pour
rester cohérent, il faudrait plutot considérer le path comme un ensembl e de positions, mais |a encore,
ces emplacements sont introduits de fagon arbitraire.

Nous avons dit que la géomeétrie utilisée traite directement de régions occupées par les objets. Elle
reprend en fait seulement certains prédicats de base d’ une théorie pluslarge (nous reviendrons sur les
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théories du méme type au chapitre 3) : P désignelarelation d’inclusion spatiale d’ unerégion dansune
autre, FC' désigne un contact externe entre deux régions de I’ espace, et O désigne un recouvrement.
L’ événement de mouvement considéré seradésigné par e. Un path est a ors un ensembl e de sequences
delieux:

path(e) = {s|s=(l1,..., 1)}

Le référent spatia del’ événement fait partie del’union () des lieux d’ une séquence de son path, et
deux lieux successifs de la sequence se touchent :

(..., 1,) € path(e) — [P(e,zn:li) AL <i < n)EC(L 1))

=1
Il existe une ségquence dont les lieux extrémités sont la source et e but de I’ événement :

Jdz € path(e)z = (source(e), ..., goal(e))

Enfin, danstous les cas les lieux extrémités recouvrent la source et le goal :

(lh,..., 1) € path(e) — [O(l1, source(e)) A O(L,, goal(e))]

En plusdu path, les auteurs définissent un “ strict internal path” qui est I’ ensembl e des séquences pri-
vées de source et but. En plus du mangue de justification de I’ existence de ces lieux mal définis, on
peut se demander si larelation EC entre deux régions incluant la trajectoire est vraiment adéquate. Le
principe est de trouver un pendant “qualitatif” alanotion de trgjectoire physique dans un espace eu-
clidien, mais les raisonnements que |’ on peut faire sur cette base ne sont pas clairs (et pas étudiés par
les auteurs, dont les préoccupations sont plusliéesal’ interprétation du discours). Cette structure com-
pliquée (un ensemble de listes en fait) est justifiée par |a nécessité de pouvoir traiter des raffinements
éventuels, au cours du discours, de la description des mouvements d’ un mobile, mais il n'y a aucun
exemple qui permette d’ étayer cette thése et de comprendre la nécessité réelle de cette structure. Elle
correspond en fait a une résurgence d’ une vision absol utiste (¢’ est adire utilisant un espace absolu) du
déplacement, consi déré comme unefonction du tempsversun ensemble de*places’ spatialesoccupées
successivement au cours du mouvement.

Par la suite, les auteurs représentent |a classe des changements de lieu par rapport a des zonesde |’ es-
pace définies par le mobile et un lieu de référence du mouvement (défini au niveau du discours). Ces
zones sont au nombre de sept et devaient constituer en fait un raffinement des quatre relations de Ja-
ckendoff (inside, against, near, far). Ces zones sont illustrées figure 2.2, et définies logiquement ci-
dessous. Les auteurs parlent en fait de relations qui caractérisent lalocalisation de deux régions, mais
leurs définitionsfont presque toujours appel ades zones définiesfonctionnellement a partir des entités
de base et on préférera donc parler de zones (dans lareprésentation final e des verbes, seules des zones
sont utilisées).

Les relations correspondant a ces zones utilisent les notions suivantes: f_int et f_ext sont des fonc-
tions qui donnent la région de I’ espace qui correspond & la zone “fonctionnell€”’ respectivement inté-
rieur et extérieur déterminée pour deux entités et qui correspondent aux endroitsou il y peut y avoir
des interactions entre eux (pour une voiture et un humain, f_int donne |’ habitacle, et ce que donne
f-ext estloind'ére clair —et n’ est jamais précisé) ; proz(z, y, C') donnelazone de“ proximité€” dans
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un contexte C', autrement dit elle N’ est pas définie de fagon simple (c'est d'ailleurs un sujet d' éude
en soi en raisonnement spatia qualitatif cf (Hernandez, 1994)). Par ailleurs PP désigne I’inclusion
spatiale stricte, et W' un contact “naturel” entre deux objets distincts matériellement. Les relations
“inner-halo”, “contact”, “outer halo” et “outer most” correspondent aux relations de Jackendoff et les
trois autres sont censées étre les relations de transitions entre | es précédentes:

Inner halo inner_halo(x,y) = PP(z, f_int(y, z))

Inner Transit inner transit(z,y) = EC(z,y)

Contact contact(z,y) = PP(z, f_ext(y,z)) AWC(z,y)

Outer halo outer_halo(z,y,C) = PP(z,proz(y,z,C))

Contact transit contact_transit(z,y,C) = contact(z,y) A outer_halo(z,y,C)
Outer most outer_most(z,y,C) = -PP(z,proz(y,z,C)) AN PP(z, f_ext(y, z))
Outer Transit outer_transit(z,y,C) = outer_most(z,y,C) A outer_halo(z,y,C')

L’ ensemble de ces définitions est trés sous-spécifié, visiblement incompl et (toutes lestransitionsentre
zones ne sont pas présentes), voire méme incohérent (“outer transit” combine les définitions— contra-
dictoires — de “outer most” et “outer halo”) ; de plus on pourrait s attendre & ce que ces zones soient
disiointessi ellesdoivent caractériser destypesde déplacement différents, maisil sembleclair d’ apres
leurs définitions| ogiques que quelles que soient les contraintes qui portent sur lazone de proximité et
les espaces fonctionnels, la zone de contact est contenue dans la zone de contact-transit elle-méme
incluse dans celle d’ outer-halo. Pourtant le schéma que donnent les auteurs (reproduit figure 2.2)
semblent indiquer uneinterprétation différente. Ceci n’ est donc atout prendre pas beaucoup plusprécis
d’un point de vue spatia que les relations de Jackendoff, et ne fait donc que proposer une structura-
tion différente (et discutable) del’ espace d’ un point de vue langagier. Lerésultat de cesdistinctionsest
alors une dizaine de classes de mouvement qui correspondent aux distinctions que I’ on peut faire en
considérant laposition du mobile pendant laphaseinitiale, finale ou médiane du processus; elles sont
résumées table 2.1, ou G symboliselegoal, Slasource et SIP |e chemin (strict internal path) du mou-
vement. Par exemple, I’ expression x sort de y est représenté, en faisant abstraction du temps verbal,
par :

mobile(e) = A P(source(e), Zone_inner_halo(z,y))
A P(goal(e), Zone_outer_halo(z,y))
A P(SIP(e), Zone_inner_transit(z, y))

Une classe supplémentaire “dévier” fait appel a des modalités (par rapport a une trajectoire probable)
qui ne sont pas définis dans ce cadre la et elle a donc été laissée de coté ((Gayral et al., 1994) tente
de modéliser logiquement cette notion de trajectoire potentielle, qui nous parait trop complexe et trop
dépendante du contexte pour étre &udiable dans le cadre que nous nous sommes fixé). Représenter
le mouvement comme un ensemble de lieux définis par rapport a des zones construites autour d’un
objet de référence (bien qu’ elles soient qualitatives) pose des problemes importants pour la définition
de ces régions. Il est loin d'étre clair si certaines doivent ére considérées comme primitives ou bien
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inner transit

outer most

inner halo

contact

contact transit

FIG. 2.2 - Les sept relationsde Asher et Sablayrolles

TAB. 2.1 - Les 10 classes de changement delieu

Inner Inner Contact Contact Outer Outer Outer
transit transit Hao Transit most

entrer G SIP S

sortir S SIP G

arriver G SIP S
partir S SIP G

S approcher G SIP S

s éoigner S SIP G

Se poser G SIP S

décoller S SIP G

passer SIP SG
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définies a partir de certaines propriétés (mais alors lesquelles) qui dépendent de I’ objet alocaliser, de
I’ objet de référence ou du contexte (comme I’ intérieur), quand ce n’est pas lestroisalafois. On peut
se dire que latentative de forcer le mouvement dans un moule topol ogique relationnel mélangé ades
considérations non relationnelles et non topologiquesétait voué al’ échec dans e cas général, puisque
qu'il est absurde de vouloir y réduire des expressionsverba es comme s approcher de ou aller vers. |l
serait sansdoute plusapproprieéd admettre qu’il y ad’ autresaspects (liés al’ orientation ou ladistance)
qui interviennent et que I’ on ne peut définir que de fagon partielle la sémantique des verbes en termes
topol ogiques.

2.2.3 Lemouvement en tant querelation

Nous allons maintenant nous intéresser aux travaux de Leonard Talmy, dont I’ approche est différente
destravaux précédents danslamesure ou il nes'intéresse pas a des zones spatialesmais adesrelations
entre objets; ces relations ne sont pas uniquement topol ogiques et décrivent des configurations géo-
métriques variées. Tamy se concentre sur ce qu'il appelle les “idéadisations’ qui sont faites lorsgue
I’ on décrit des configurations spatiales, plus précisément dans (Talmy, 1975) sur les mouvements cor-
respondants a des changements de position danslaterminol ogie de Asher et Sablayrolles. Dans ce cas
précis, un verbe de mouvement exprime une relation entre la trajectoire d’ un mobile et un objet de
référence qui possede certaines propriétés. Selon [ui on peut abstraire |es situations suivantes a partir
des objets dans I’ espace ou le temps: un point sans dimension (dans |e temps ou |’ espace) un “point”
étendu, une éendueillimitée ou non, dans le temps ou I’ espace. Un point étendu, si I’ on accepte cette
appellation un peu contradictoire, est en fait une région spatiale. Les mouvements possi bl es se rangent
en cing catégories selon ces abstractions:

1. (a) unpoint sedéplace a partir d’ un point
(b) un point se déplace vers un point

2. un point se déplace a travers un point éendu.

3. (& unpoint se déplace lelong d’une éendue spatiale
(b) un point se déplace d’ un bout al’ autre d’ une éendue spatiale bornée.

Lescas 1 et 2 interviennent pendant un point temporel alors que les cas 3 interviennent pendant une
étendue temporelle. Ces structures de mouvement correspondent aux distinctions topol ogiques que
I’ on avu alasection précédente avec quel quesraffinements qui i nsistent sur le type de chemin suivi par
lemobiledanslescas 2 et 3. Talmy prend de plusen compte certai nes propri étés géométri ques des ob-
jets de référence qui interviennent dans | es expressions de mouvement considérées. Les objets qui ap-
paraissent dans | es constructions de mouvement sont abstraitsa partir des objets du discours, et violent
un peu lesappel lations mathémati ques courantes: ainsi une sphéere désigneraune surface compl étement
ou presque close (comme I’ ouverture d’ unefenétre), un cylindre désignerala méme chose étirée selon
une droite (comme un tunnel), un plan sera une surface (& deux dimensions), un cercle seraune courbe
fermée (ou presque, comme une arche) et une ligne sera n’importe quelle courbe (une dimension).
Talmy classe géométriquement |es événements de mouvement sur la base d’ une étude de linguistique
comparée. Lafigure 2.3 montre différentesidéali sationsde mouvement detype 2 (lesexemples sont de
(Tamy, 1975)) ; pour chaque cas on aindiqué le mobile par un point, traversé par un vecteur indiquant
ladirection du mouvement. L e disque ombré représente une surface.

1) devant un point, par exemple The boat sails past his head (le bateau est passé devant satéte).
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FIG. 2.3 - Lesquatre cas de trajets de points

2) atraversuneligne, par exemple The ball rolled across the border (laballe aroulé de |’ autre coté
delafrontiere).

3) atraversun plan, par exemple The ball sailed through the windowpane (laballe est passée atravers
lafenétre).

4) atravers un cercle, par exemple The ball sailed through the arch (la balle est passée a travers
I”arche).

Ces cas correspondent en fait ades situationsouil est fait abstraction de ladimension des entitésmises
enjeu, et ¢’ est acetitrequel’ on peut parler de“point” ou de point &endu (ce qui est un peu dangereux
s on considéere le sens habituel de ce mot).

Lafigure 2.4 montre des schémas de mouvement de type 3 (un point le long d’ uneligne par rapport a
une étendue spatiale, correspondant aux cas suivants, qui mélangent des aspects alafoistopologiques
et géométriques (laforme des trgjectoires ainsi que la distance entre les objetsjouent un réle) :

A) lelongd’une éendue spatiae paralléleauneligne (bornée). Par exemple He walked up the ladder
(in 5 minutes) : 1l amonté |’ échelle (en cing minutes).

B) lelong d’uneé&endue spatiale, paralleleaet sur uneligne. Par exemple He walked on the path (for
20 minutes) : Il amarché sur le chemin (pendant 20 minutes).

C) lelong d'une étendue paraldle et a coté d' une ligne. Par exemple He walked along the row of
houses: Il amarché lelong de larangée de maisons.

D) lelong d’une éendue contenue dans un cylindre et parall&le au cylindre. Par exemple He walked
along inside the tunnel for 10 minutes: 11 a marché dans le tunnel pendant dix minutes.

E) lelong d’'une é&endue al’intérieur d’un cylindre et paralléle au cylindre (borné). Par exemple He
walked through the tunnel in 20 minutes: |1l atraversé le tunnel en 20 minutes.

F) sur un plan. Par exemple He walked acrossthefield (in 5 minutes) : |l atraversé le champ (en cing
minutes).

G) lelong d'uneligne qui fait le tour d’ un point He ran around the house (in 40 seconds) : Il a couru
autour de la maison en 40 secondes.
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FIG. 2.4 - Les sept cas de mouvement “ linéaires’ (cas 3).

H) autour d'un point, par exemple He ran around the house for 20 minutes: Il a couru autour de la
maison pendant 20 minutes.

On voit donc que les concepts géométriques pertinents selon cette analyse semblent étre: ladimension
“percue’ desreperes (points, lignes, surfaces ou volumes) et des contraintesde forme sur latragjectoire
du mobile par rapport au mobile.

Bien qu'il fournisse un ensembl e de distinctionsqualitativesintéressantes pour des configurations spa-
tiales décritespar desverbes, letravail de Talmy ne présente pas dejustification particulieredesraisons
qui le conduisent aregrouper certaines configurations dans un méme ensemble, puisqu’il n’ utiliseque
quel quesnotionsgéométriques. L’ utilisationde notionsgéométriquesn’ estici en fait qu’ un magquillage
des abstractions souhaitables dans e mesure ou Talmy n'’ utilise pas | es propriétés mathématiques des
objetsqu’il manipule: sanscela, aquoi correspond réellement sa notion de cylindre par exemple? Le
fait que ces configurationscorrespondent ades expressions|angagi eres précises est cependant le garant
de la pertinence cognitive de ces distinctions. On voit donc gu’ un petit ensemble de traits bien choi-
sis (les concepts de ligne, surface, volume et quel ques notions de forme de tragjectoires — cercle, etc.)
permet de véhiculer de maniere sous-spécifiée desinformationstres expressives. C' est lamodélisation
de ces traits qui doit ére I’ objectif d’ une explication cognitive du mouvement. Il faut cependant sans
doute isoler plus précisement que ne le fait Talmy les concepts a caractériser, et étudier |’ adéquation
des concepts géomeétriques utilisés, par exempl e en testant | esinférences souhaitabl es permises par ces
représentations.

Nous allons maintenant voir de plus pres quelques études réellement empiriques sur le mouvement
dans e langage, dans le sens ou elles s’ appuient sur une analyse de corpus.
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2.2.4 Classficationsbasées sur descorpus

Quelques travaux en linguistique se distinguent méthodol ogiquement des approches précédentes en
fondant leursanalyses sur I’ étude de corpus detextes ou de dial oguesfai sant essentiellement intervenir
des descriptionsspatial es qui utilisent abondamment desverbes de mouvement. Le premier travail que
nous présentons utilise un corpus de prescriptions d’itinéraires pour classer les types de descriptions
verbales de mouvement et proposer un modéle générique de ce type particulier d’interaction langa-
giere, le second utilise un corpus de constats d’ accidents de voiture riche en description dynamiques
et vise ainterpréter formellement leur contenu. L’intérét de I’ utilisation de corpus est évident quand
il s'agit de faire @merger les possibilités offertes réellement par le langage pour décrire des situations
spatiales, sans compter que cela peut éviter |’ arbitraire (parfois contestable) des exemples construits.

Un corpusd’itinéraires Letravail d AgnesGryl (Gryl, 1996) sur les verbes de mouvement est are-
placer dans son objectif plus global de développement d’ un model e génériqued'itinéraires pour lagé-
nération automati que de prescriptionsd’itinéraires. Dans ce but, elle aétudié un corpus de descriptions
d'itinéraires recueillies sur le campus de Paris-XI, pour extraire les classes conceptuelles de configu-
rations spatiales qui interviennent dans ces descriptions, ce qui inclut des événements de mouvement
atravers des expressions verbales. Nous revenons sur cette catégorie spéciale de description spatiale
qu’est unitinéraire au chapitre 8; il suffit & ce stade de garder en mémoire queles itinéraires décrivent
une trgjectoire a travers un environnement fixe et normalement connu des interlocuteurs, générale-
ment celle d’ une personne et dans un environnement dont |’ échelle est au moins celle d’ un batiment.
Les verbes concernés sont donc essentiellement des changements de lieu, suivant la terminologie de
Sablayrolles, ou des changements d’ orientation (comme tourner). Gryl distingue en fait les expres-
sionsverbal es un peu différemment, puisgu’ elle établit deux grandes catégories d’ événements de mou-
vement : les expressions verbales de progression et d’ orientation. La premiére classe caractérise des
mouvements sans changement explicite de direction par rapport ala direction initiale du mobile (par
exemple aller tout droit). La deuxieme classe regroupe au contraire ces mouvements caractérisés par
un changement de direction (comme tourner a gauche). D’ apres (Denis, 1994), les itinéraires sont en
effet composés uniquement d’ une aternance de ces deux types d’ expressions. Gryl introduit un autre
type de classification, orthogonale a la premiére, en termes de dimensionalité. Les verbes considérés
sont en effet décrits en termes de propriétés regroupés en deux classes: les propriétés unidimension-
nelles (1D) et bidimensionnelles(2D). Les propriétés unidimensionnelles sont |es suivantes:

avoir un but explicite, atteint ou non, par exemple aller a z, ou aller vers z.

avoir une origineexplicite (ex: sortir de).

étreborné (ex: aller de z a y).

étre quantifié (marcher 2km).

exprimer desrelations|atérales (longer), frontales (aller tout droit) ou verticales (descendre les es-
caliers).

L es propriétés bidimensionnellesregroupent :

les relationsimpliquant des lieux, “fermés’ (entrer dans) ou non (aller sur).
les relations de support (passer sur, au-dessus).
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les relations de dépassement (dépasser, passer devant)

L’ objectif de cette analyse était d'isoler les propriétés spatiales qui distinguent ces expressions quand
elles interviennent dans un itinéraire afin de pouvoir construire une description verbae quand on ne
dispose al’inverse que de ces données spatiaes. Les distinctionsqui interviennent dans cette classi-
fication sont malheureusement au moins aussi hétérogenes que celles faites par Tamy. |l est évident
que certaines propriétés se combinent dans certaines expressions (par exemple la quantification et le
but comme dans aller vers x pendant 10mn), mais que celan’ est pas toujoursle cas et il serait impor-
tant de préciser ces contraintes sur la description. Les distinctionsqui sont faites entre |es descriptions
manquent de justification: il semble que les propriétés unidimensionnelles soient en fait une énumé-
ration d’' une partie des structures syntaxiques que |’ on peut rencontrer dans ce corpus (qu'y at-il a
une dimension dans la verbalisation d’un but ou d’une origine au mouvement ?), aors que les pro-
priétés 2D caractérisent aussi des propriétés des objets mis en jeu (d’ une fagon assez floue d'ailleurs,
cf. par exemple lamention “un lieu fermé&’, une notion qui nous semble en effet difficile a caractéri-
ser). Le plusgrosreproche quel’ on peut donc faire a ces travaux qui ont un souci empirique méritoire
est en fait justement de ne pas faire émerger les catégories spatiales de I’ analyse du corpus, mais de
trier ce corpus sur la base de distinctions qui ont I’air d’ avoir été faites a priori, suivant des criteres
qui ne sont jamais explicitéset qui ne sont pastres clairs. Sont-ils syntaxiques? sémantiques? géomé-
triques? ontologiques?1l en résulte un mélange entre des notionstres hétérogenes dont nous avouons
ne pas comprendre |’ objectif. Certaines catégories sont de plusintroduites alors qu’ aucune expression
correspondante n’ a été trouvée dans le corpus (par exemple les expressions verbales de progression
avec quantification sur un angle, p206), ce qui semble confirmer le caractére a priori des classifica-
tions. L' arbitraire qui semble avoir délimité cette classification est d’ autant plus regrettable que cette
étude fournit quand méme un matériau assez rare qui permet d’ attester de nombreuses constructions
verbal es pour décrire des mouvements. | prouve au moins queles expressionsverbal es de mouvement
sont essentiellement relationnelles ou caractérisent laforme de latrgjectoire (par exemple “tourner a
gauche”) en tenant compte éventuellement des propriétés des repéres disponibles.

Un corpus de constats d’accidents L’ autre approche du mouvement basée sur un matériau empi-
rigque constitué par un corpus de texte est propre a un projet regroupant les équipes du Greyc a Caen
((Enjalbert et Victorri, 1994)), de sémantique de I’EHESS ((Abraham, 1994)), et d’ une équipe de
Paris-13 ((Gayral et al., 1994)), pour ne citer que quel ques travaux i nspirés de cette masse de données
(le numéro 35(1) de larevue T.A.L. a &té consacré a la présentation des travaux de ce groupe). Le
corpus est constitué de constats d' accidents établis par |es participants a destination de leur assureur
(la MGEN) ; ces descriptions mettent en jeu les mouvements qui ont amené la situation d’ accident
et sont une source d' exemples d’ utilisation des verbes de mouvement dans le contexte du monde de
laroute. Les différentes équipes ont tenté de rendre compte des informations (souvent incohérentes)
présentes dans ces textes, notamment en définissant une sémantique des expressions liées al’ espace
et en particulier des verbes de mouvement. Le travail sur le corpus complet n’a pas éé présenté
mais (Enjalbert et Victorri, 1994) présente le cadre de représentation général pour le mouvement en
donnant quel ques exemples, et (Abraham, 1994) fait de méme avec un formalisme différent (cf aussi
(Flageul, 1997)).

L es contraintes sur le mouvement de (Enjalbert et Victorri, 1994) % sont exprimées a partir d’ expres-
sions en géométrie classique, a base de points, de courbes paramétrées et d’ angles, et on a dga parlé

2. On peut voir aussi (Jayez, 1993).
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des problémesinhérents a ce genre d’ approche non qualitatives. Le modél e de représentation présenté
par Abraham est un peu différent. Il est de laforme suivante:

restrictions sur entités

condition cinématique, par exemple: i , _ i
représente la sémantique d'une

expression verbale de mouve-
ment.

sitl sit2
T €g LOC(ll) T €g LOC(ZQ)

+ condition dynamique
Lacondition cinématique décrit des situations et destransitionsentre situations. Larelation €, met en
relation un objet et un lieu (on a donc une logique typée). La condition dynamique porte en fait sur la
condition cinématique, ce qui donne par exemple pour le verbe déplacer (Flageul, 1998) :

X CONTR (x FAIRE ((y €¢ loc;) MOUVT (y € l0ocy)))

ce qui est paraphrasé par “x controle et fait quey passe d'un lieu loc; aun lieuloc,. Pris alalettre
ce type de représentation semble impliquer unelogique d’ ordre 2 (les relations portant sur des propo-
sitions), inexploitable informatiquement. On pourrait considérer que ¢’ est une réécriture de quelque
chose qui serait en fait de premier ordre, en introduisant des événements ala Davidson:

controle(z,e) Aagent(z,e) AN mouvement(e,x,y) A partie(er, e)A €q (y,locy, 1)

Apartie(ez, €)A €g (y, locz, e3)

Outre que nous ne sommes pas sirs ce qui est voulu par les membres de I’ équipe de I'EHESS, il faut
constater que ces descriptions ne sont pas tres précises au niveau spatial. La seule relation entre les
entités du discours et leurs localisations possibles est celle d' appartenance, ce qui parait largement
insuffisant (cette relation semble parfois correspondre a un opérateur de localisation sans que sa sé-
mantique soit clarifiée aaucun moment). Celarapproche ces représentations d’ approches absol ues, ou
les entités sont assimilées & des points d’ un espace muni de localisation arbitraire. La sémantique de
ces descriptionsn’ est pas précisée et on ne sait donc pas comment on peut combiner des descriptions
différentes dans un méme texte (et donc le discours est hors de portée de telles représentations). Nous
signalons cette approche parce qu’elle se préoccupe de la sémantique des marqueurs spatiaux et no-
tamment des verbes, mais elle ne nous parait étre qu’ une représentation a un niveau trop abstrait pour
prétendre refléter 1a signification des verbes au niveau qui nous intéresse, qui est celui du comporte-
ment spatio-temporel . Son intérét porte plutdt sur d’ autres aspects (mani ére de se déplacer, restrictions
sur propriétés des entités qui se déplacent, un peu dans la méme perspective que les travaux dgacités
(section 2.2.2) de Hays (1989)).

225 Synthesedesapportsdelalinguistiquelexicale

Les apports de lalinguistiquelexicale pour |acompréhension de |’ espace de sens commun peuvent se
résumer en quel ques caractéristiques:

— Importance des relations entre entités par opposition a I’ usage de positions dans un espace
absolu physique. Ceci est largement confirmé par |’éude de |’ espace d'un point de vue sta-
tique, principalement la locaisation avec des prépositions, cf notamment (Vandeloise, 1986;
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Herskovits, 1982; Frawley, 1992). Les abstractions de la géométrie classique (points sans di-
mension, droites) sont généralement absentes, du moins en tant que telles et avec toutes leurs
propriétés mathématiques, voir aussi (Aurnague et al., 1997).

— Importance de la trajectoire pour le mouvement, a travers les travaux de Tamy notamment.
Celui-ci a de plus montré que le mouvement peut expliquer certaines expressions statiques
(comme le long de), atravers une notion de mouvement potentiel.

— Hiérarchisation des concepts spatiaux : les concepts géométriques interviennent avec des im-
portances diverses (topologie, orientation relative des entités, distance, forme des objets et des
trgjectoires), accompagnées de facteurs liés & la nature des objets (la distinction entre lieux et
objets, mouvants ou servant de repére, semble omniprésente) ou aleur fonction (qui détermine
par exemple |’ espace de localisation admissible par rapport a un objet, cf. lasection 2.2.2.

— Laplupart des configurations spatia es décrites par |e langage sont sous-spécifiées par rapport a
plusieurs & éments et susceptiblesde raffinement par d’ autres expressions, (Talmy, 1983), ce qui
est explicablepar lanature modulaire detellesexpressions, et explique qu’ une approche absolue
N’ est pas adaptée a lamodélisation de telles expressions.

L’ étude des approches linguistiques nous permet donc d'isoler les concepts centraux de la cognition
gpatiale, méme si les conclusions de la plupart des auteurs montrent des divergences fortes quant aux
outilsde représentation les plusappropriés; |aprésence envahi ssante de lagéométrie classique est sans
doute un obstacle a la représentation de I’ espace d’ un point de vue conforme aux intuitions de lan-
gage. La pertinence des distinctions présentées par les divers travaux mentionnés est de plus souvent
discutable, car elles sont incompatibles dans une large mesure. Nous avons cependant présenté ces ap-
proches non seulement pour |es considérations sur la nature du sens commun qu'’ elles apportent, mais
aussi pour donner uneidée des objectifs de représentation que I’ on peut se fixer. Une modélisation du
mouvement de sens commun doit en effet pouvoir prouver gu’ elle est adéquate areprésenter au moins
certains des concepts présentés dans ces études descriptives en respectant |es propriétés centrales que
nous venons de résumer.

2.3 Approchesspatio-temporellesen | .A.

Nous allons présenter maintenant des travaux qui sont encore plus ou moins directement dans une ap-
proche euclidienne du mouvement, mais qui effectue un choix ontol ogiquedifférent du classique pro-
duit cartésien espacex temps pour représenter le mouvement. Les auteurs de ces travaux cherchent a
reconstruire le temps et |’ espace a partir de |’ espace-temps et non I’inverse, faisant ainsi un pas vers
une approche plusglobal e et donc plusfacilement sous-spécifiée quelesreprésentationsdelaphysique
qualitative. Nous alonsvoir I'intérét que peut avoir cette approche et quelles sont ses limites.

231 LeshistoiresdeHayes

Nous avons dga parlé du Manifeste de la Physique Naive pour I'importance qu'il a pris dans la
redéfinition des objectifsdel’ Intelligence Artificielle. Afin de montrer comment appliquer laméthode
qu'il pronait, Hayes a également écrit une étude de certains phénomenes de sens commun sur les
liquides (“An ontology for liquids’ (Hayes, 1985a)) danslequel il faisait de nombreuses propositions
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pour raisonner sur letemps et |’ espace, dans|’ esprit de laphysique naive. La complexité du probleme
abordé (les liquides touchent de pres ou de loin a tous les concepts que |’ on pouvait juger al’ époque
comme indispensables a une physique de sens commun) nécessitait une théorie trés vaste et difficile
ajuger du fait de ses nombreux axiomes; sa portée étant somme toute marginale en dehors d’une
démonstration méthodologique, ses propositions concretes sur le temps et |'espace ont rarement
€té reprises par des travaux postérieurs. La proposition peut-étre la plus originale de ce travail était
de considérer tous les phénomenes physiques vises comme des “histoires’ de |’ espace-temps, de
ramener lacinématique a une géométrie de ces histoires et plus globalement la physique a unethéorie
dans laquelle les entités primitives seraient ces régions de I’ espace-temps. Un objet physique serait
par exemple représenté par un volume fini correspondant a sa durée de vie dans |’ espace temps.
Un “instant” ou encore “situation” est une histoire trés courte et spatialement illimitée. Un certain
nombre de fonctions sont définies pour manipuler ces histoires. Par exemple Qs désigne la partie
de I’histoire ~ qui correspond a l’instant s (I'intersection de ces deux histoires en fait), les instants
begin(h) et end(h) définissent les bornes temporelles de I’ histoire h, et start(h) et finish(h) les
états correspondants hQ@Qbegin(h) et h@end(h). Les fonctions when(h) et where(h) désignent
respectivement |’ éendue temporelle et spatiale de I’ histoire ~. Hayes peut aors définir certaines
relations entre histoires, par exemple:

Episode(hy, hy) <> (begin(hz) > begin(hi) A end(hz) < end(hy) A
Vit (tEwhen(hg) — hg@t = hl@t))

Qui exprimequeh; estunepartiede /; limitéedansletemps. L’inclusionpurement spatialed’ histoires
est définie comme suit :

In(hy, hy) <> (when(hy) = when(hy) A Vi(t € when(hy) — In(h,Qt, hy@t)))

Lafigure 2.5 reprend uneillustration de Hayes pour I’ inclusion spatiale de deux histoires i €t hy, ici
en 3 dimensions, dont une pour le temps.

Ces définitions montrent en fait que les instants sont des primitives ontol ogiques de |a théorie, mu-
nie d’une relation d'ordre < total, et que les prédicats spatio-temporel s sont définis par rapport a des
prédicats primitifs purement spatiaux dont les arguments sont les tranches 2@t qui ne sont donc pas
mises sur le méme plan queles histoires. Lafonction where qui attribue une extension spatiale aune
tranche d' histoire est en fait une projection spatiale, sur un espace qu’ on est bien obligé de considérer
comme préexistant (ce que confirme ladéfinition des prédicats spatio-temporel apartir de prédicatssur
les tranches). Tout ceci suggere fortement qu’ Hayes fonde sathéorie spatio-temporelle sur des notions
spatiales et temporelles initialement séparées, et qu'il se propose de raisonner sur la globalité ensuite.
L’ objectif de Hayes dans“Ontology for liquids® était de représenter |le comportement desliquideset il
aains proposé quel quesdistinctionscomme lesfaits pour un liquidede couler lelong d’ une surface ou
detomber d’ une hauteur. Il introduit donc plusieurs sortes d’ événements, dont |es mouvements, parmi
lesquels on trouve notamment |es mouvements de liquides. La caractérisation la plus générale d’un
mouvement par les histoiresest le suivant:

movement(h) —  arriving(in(h)) A leaving(out(h))
A tnward(in(h),h) N inward(out(h),h)
A hetght(in(h)) > height(out(h))
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temps

Fic. 2.5 - Inclusion d' histoires

A direction(h) = (in(h), out(h))

Ici in(h) et out(h) sont lesfaces extrémités d’ un mouvement (orientéesvers!’intérieur de i, cequ’in-
diqueleprédicat inward. Lafonction height désignelahauteur, et direction(h) est unefonction mal
spécifiée qui serait I’ orientation de I’ histoire considérée a partir des deux faces in et out (mais com-
ment?). On voitici ou le bat blesse dans cette approche axiomatique foi sonnante: la plupart des prédi-
cats et desfonctionsintroduitsne sont pas ou tres peu caractérisés formellement ; laissés dansle vague
le plustotal, la plupart de ces prédicats sont inutilisables, d’ autant plus que la sémantique voulue est
loin d'étre évidente: que peut étre la direction d’une histoire? (méme si on la considére comme un
volume en 3D pour simplifier lavisualisation). Qu’ est ce quelahauteur d’ une face? Beaucoup de pré-
dicats spatiaux généralisent hativement des notions de géomeétrie ponctuelle a des régions de I’ espace
et de |’ espace-temps et ceci est loin d' étre évident, au point que ce soit justement I’ objet d’ une bonne
partie des recherches menées actuellement en raisonnement spatia qualitatif, y comprisle travail de
cette thése. On peut particulariser un peu plusles mouvement plusprécis, comme falling (chuted un
liquide), ce qui confirme cette observation:

falling(h) —  vertical(direction(h)) A where(in(h)) = d(top(h), where(h))
A where(out(h)) = d(bottom(h), where(h))

Laencore, | attribution de surface“ haut” et “bas” (top et bottom) alaprojection spatialed’ une histoire
N’ est pas évidente, rendant cet axiome difficilement compréhensible. Ladéfinition proposéeplustot est
gue lasurface doit avoir une normal e dont lacomposante vertical est positive; maisd' une part celapa
rait trés sous-spécifié par rapport au but visé, mais de plusle concept de normaleaune surface n’ est pas
modélisé dans lathéorie globale. || semble doncy avoir une grande confusion entre les propriétés des
modél es visés par |’ axiomatisation (al’ évidence, le produit cartésien classique d’ une géométrie ponc-
tuelleal’ évidence euclidienneavec un ordre temporel linéaire ponctuel lui aussi) et celle delathéorie
axiomatique elle-méme. Cette confusion est surtout lié au flou méthodol ogique de Hayes, notamment
visavisdel’ utilisation de lalogique, que nous avons mentionné en introduction. On voit le danger
d’une utilisation un peu trop libérale, méme consciente, de lalogique, alors qu’ Hayes lui méme avait
mis en garde dans son manifeste contre ce probleme. Le flou qui en résulte rend la théorie proposée a
lalimite de I’incompréhensible dans beaucoup de cas, et il faut reconnaitre que cet article n’apas eu
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lanotoriété qu’aeu le manifeste de la physique naive. Nous retiendrons cependant I’idée originale de
départ, méme si elleaété pervertie dansla pratique, d’ exprimer les contraintesliées au mouvement de
maniéere globalesur lestraj ectoires des objets physiquesdans|’ espace-temps. || manqueal’ évidencea
cette tentative une géométrie proprement spatio-temporelle, et nousverronsplusloin quellesdevraient
en étre les caractéristiques (chapitre 4).

2.3.2 Uneapprocherelationnellepar lespoints

Pour finir, notons qu’ une approche existe pour une géométrie spatio-temporelle, basée sur des primi-
tives différentes, mais qui en est encore a un stade embryonnaire. Nous la présentons tout de méme
car elle souligne certaines difficultés que I’on pense inhérentes a |’ approche elle-méme, a base de
primitives classique (points et lignes). Le travail de Balbiani et Farifias (Balbiani et Farifias, 1995;
Balbiani et Farifias, 1998) s attache a définir une théorie de I’ espace oli le mouvement est primitif :
cette théorie met en relation des “mobiles’ ¢ est-a-dire des lignes de I’ espace-temps représentant des
trgjectoires de points & vitesse constante, et montrer comment on peut donner une structure a ce do-
maine qui soit équivalente ala construction classique du mouvement en termes de positions spatiales
variant avec le temps.

Les deux structures ponctuelles dont I’ équival ence est prouvée sont les suivantes:

— Unestructured’ espace-temps, construit apartir d’ un ensembledepositions.S, d’instants7’, d’un
ensemble de lignesdel’ espace-temps I, et muni desrelations <7 (un ordretotal sur lesinstants)
et in unerelation d’'incidence entre des élémentsde S x T' et des @émentsde L (quel’ on peut
assimiler aune “appartenance’ alaligne en géométrie euclidienne).

— Unestructurede“mobiles’ constituéed’ un ensemble demobiles M, d’ unerelation R exprimant
une rencontre entre deux mobiles, d'unerelation =g portant sur les points de rencontre (sur le
graphede R: (u,v) =g (z,y) S et seulement si la position des rencontres entre « et = d’'un
cOtéet v et y d’ un autre cdté sont égales. Enfin la structure comporte également unerelation <
d ordre sur les points de rencontre, interprétée temporellement. Larelation =g est unereation
d équivalence sur les arcs du graphe de R (elle-méme irréflexive, symétrique et sérielle), et la
relation d’ ordre temporelle est totale.

Lesauteursmontrent alorslerésultat suivant : achague structure de mobiles on peut associer une struc-
ture spatio-temporelleet réciproquement. A partir d’ une structured’ espace-temps (S, 7', L, <r, tn) on
peut définir une structure de mobiles (M, R, =g, <r) avec M = L, larelation R définie a partir de
larelation d'incidence entre point et lignes (Ies mobiles) : deux mobiles sont en relation s'ils ont un
point incident commun. L’ ordre temporel est dérivé de I’ ordre sur les pointsincidents a une ligne de
L, etlacolocation =g est dérivée de I’ égalité de points de S sans difficulté. Réciproquement a par-
tir d’ une structure de mobiles, on construit . = M, S comme |’ ensemble des classes d’ équivaence
par rapport a =g des &émentsdu graphe de R, et 7' comme | ensembl e des classes d’ équival ence par
rapport & = (défini apartir de <) des @éments du graphe de R. Larelation d’ ordre temporel sur T
dérive directement de celle sur lastructure de mobiles.

Ce que montrent ces résultats est en fait |’ équivalence de deux géométries d'incidences, une classique
avec un ensemble de points et de lignes muni d’ une relation d’incidence augmentée d’ un ordre tem-
porel entre les points, et une autre, construite sur un ensemble de lignes muni des relations qui per-
mettent de définir des*“ projections” sur un espace et un temps construitsa partir deslignes de départ et
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d unerelation d’intersection entre lignes. L es auteurs interprétent ces structures comme des structures
spatio-temporellesacause delaprésenced’ un ordretemporel maisil faut remarquer quelestrajectoires
étant deslignes droitesdans |’ espace-temps, on voit mal comment on pourrait généraliser ce genre de
travaux aux mouvements d’ objets solides (a moins de se limiter a une translation uniforme et univer-
selle de tous les objets du monde ce qui parait un peu restreint, et il resterait quand méme e probleme
de I’ extension des objets). Ce travail a cependant le mérite de montrer formellement (méme sur une
structure tres inadaptée a la modélisation de I’ espace de sens commun) quel ques équivalences entre
des structures ou le temps et |’ espace sont séparées et des structures ou ils sont intrinsequement liés.
L’ utilisation d’ une géométrie assez peu générale semble une nouvelle fois indiquer qu’ une structure
spatio-temporelle intéressante devrait partir de bases plus structurellement plus faibles pour garantir
une expressivité suffisante.

2.4 Synthese

Nous avons vu que les premiéres tentatives de modélisation du mouvement dans le but de reproduire
des rai sonnements de sens commun se sont soldées par un aveu d’ échec (par certains des auteurs eux-
mémes, comme Forbus) lié surtout & un probléme méthodol ogique, comme I’ asouligné (Cohn, 1996).
La physique qualitative a en effet fait des choix de représentation qui ont semblé évidents a tous ses
auteurs parce qu’ilsmettaient plus|’ accent sur | e raisonnement et |es mécani smes de rai sonnement que
sur les problemes de fondementsde représentation. Bloquéspar leslimitesdu cadre physiqueclassique,
ilsn’ont pu que développer des calculs limités a des cas jouets et peu généralisables. Nous avons vu
guelanaturede|’ espace cognitif présente des caractéristiques compl &tement ignorées par ces auteurs,
et nous avons présenté certains de ces aspects afin de fournir des objectifs empiriques plausibles. Les
travaux linguistiques montrent la nécessité d’ une clarification des concepts pertinents pour la modéli-
sation de |’ espace d’ unefagon conformeal’ intuition. Nousavonsalors abordé un premier changement
ontol ogiquevisant asurmonter certains des problémes d’ une approche purement héritée delaphysique
newtonienne, notamment en fournissant un vocabulaire pour I’ expression plus générique de certains
comportements d’ objets physiques d’ un point de vue cinématique. Ceci dit, ces approches formelles
(ainsi que toutes celles présentées dans ce chapitre) ne sont pas réellement qualitatives, soit a cause
de I’ usage d’ un produit espacex temps absolu soit a cause du recours a des abstractions géométriques
non “réalistes’ (points, droites). Nous allons maintenant éudier le courant qui est parti des raisons de
I’échec de la physique qualitative pour bétir des modéles structurellement plus faibles de I’ espace et
fournir ainsi des théories exploitables et plus conformes au sens commun, car qualitatives. Nous ver-
ronsainsi comment on peut utiliser cesthéories pour lareprésentation du mouvement sur une base plus

appropriée.
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