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RÉSUMÉ. Le développement des Systèmes d’Information Géographique nécessite de l’utilisation de modèles de données dotés d’une grande puissance expressive. La problématique des SIG adaptés aux besoins de l’utilisateur est vaste, mais une grande partie des problèmes sont regroupés sous le nom générique de représentations multiples. Cette dénomination fait référence aux formes sous lesquelles la même réalité peut être présentée, en fonction des besoins des différents utilisateurs. Cet article présente une solution à ce problème basée sur l’utilisation d’un système de représentation de connaissances par objets nommé AROM, étendu pour ce but avec des possibilités spatio-temporelles.
ABSTRACT. The development of modern Geographic Information Systems needs more and more the support of flexible and expressive data management systems. The problems raised by user-adapting GIS are numerous, but an important part of them can be grouped under the generic concept of multiple representations. This concept defines the multiple forms in which the same reality can be perceived by various users with different needs. This paper presents a solution based on the use of an object-based knowledge representation system extended with space and time for this purpose.

1. Introduction 

Les Systèmes d’Information Géographique (SIG) sont utilisés dans des domaines très divers tels que l’aménagement du territoire, le calcul d’itinéraires ou la gestion des risques naturels.  Le développement d’Internet et du Web affecte également les SIG qui doivent être utilisables via ce type de réseau par des utilisateurs de profil très divers avec des besoins différents en termes de manipulation, de visualisation  et de performances. 

La conception des SIG doit donc permettre la modélisation de l’ensemble des propriétés sur lesquelles le système se basera pour réaliser l’adaptation au profil. Les SGBD ont montré qu’en respectant l’indépendance entre le niveau conceptuel et le niveau externe, il était possible de proposer différentes vues d’une base de données. Concernant les SIG, le problème est plus complexe car il est nécessaire de prendre en compte les aspects spatiaux, les aspects temporels et les règles qui régissent l’évolution des données. 

La gestion des représentations multiples (ou multi-représentation) désigne la nécessité de représenter la réalité différemment, en accord avec les intérêts et les préoccupations des différents types d’utilisateurs. La gestion des représentations multiples regroupe par exemple la gestion des résolutions multiples, la gestion du temps et la gestions des points de vue. 

Une analyse des outils SIG commerciaux existants montre que ce problème est très mal géré [ZEM00]. Les SIG commerciaux s’appuient sur des modèles de données et sur des SGBD rigides ; soit comme dans ArcInfo [ARI],  et ArcView [ARV],  ils réalisent une gestion incomplète des résolutions multiples soit comme dans MapInfo [MAP], ils ne les gèrent du tout La temporalité des connaissances et des espaces n’est en général pas abordée et la gestion de différents points de vue est très pauvre et ne s’appuie que sur les fonctionnalités offertes par les SGBD. 

Pour gérer les représentations multiples, il est nécessaire de disposer d’un modèle de données spatio-temporel riche et supporté par un outil de gestion de données flexible. Dans cet article, nous présentons une solution de modélisation et de gestion de données basée sur l’utilisation d’un système de représentation de connaissances par objets étendu pour pouvoir intégrer l’espace et le temps, capable de représenter la réalité sous les divers aspects sous lesquels la multitude de préoccupations des utilisateurs le demandent.

La section suivante détaille les principaux problèmes technologiques posés par la multi-representation. La section 3 présente AROM et la démarche d’extension vers AROM-ST. La section 4 présente les possibilités de modélisation spatio-temporelle d’AROM-ST, et la dernière section conclut sur les avantages d’AROM-ST par rapport aux autres approches dans les SIG multi-représentation et trace nos futures directions de recherche.

2. Multi-représentation dans les SIG

Il est nécessaire tout d’abord de faire la différence entre la représentation  d’un objet géographique, matérialisée par une certaine structure stockée dans une base de données, et sa présentation, matérialisée par son aspect graphique sur un écran ou sur papier [WEI99]. Nous traitons seulement les aspects modélisation et stockage de données, et nous n’abordons pas les aspects présentation. 

L’origine des multiples représentations réside dans la multitude d’aspects sous lesquels la réalité géographique peut intéresser les utilisateurs à un moment donné. La même portion de territoire est perçue de façons très différentes par des gestionnaires du risque, par des économistes, par des agriculteurs, ou encore par des touristes planifiant leurs vacances. La quantité et la nature de l’information, la précision et le mode de représentation cartographique varient selon le profil. Par exemple, une même parcelle de terrain peut demander beaucoup de détails pour un fonctionnaire du cadastre (forme et emplacement exactes, utilisation, propriétaires, etc.) et une description plus sommaire pour une personne travaillant dans le domaine des risques hydrologiques (inondabilité, vulnérabilité). 

Les principales sources de représentations multiples dans les SIG sont la prise en compte d’échelles multiples, la prise en compte de différents points de vue et la prise en compte de temps. Nous les présentons par la suite, avec les principaux problèmes que posent ce type de fonctionnalité.

Pour pouvoir générer des cartes de différentes échelles, il est nécessaire de stocker des données correspondant à plusieurs résolutions : une résolution par intervalle d’échelle à représenter. L’idéal serait d’être capable de stocker explicitement seulement les données pour l’échelle la plus grande et d’en déduire par généralisation les données moins détaillées au moment de la requête. Malheureusement, cela n’est pas possible pour deux raisons : le processus de généralisation cartographique (obtention des cartes à des échelles plus petites à partir des cartes à des échelles plus grandes) n’est pas entièrement automatisable. De plus, dans les cas où cela s’avère possible, il s’agit d un processus très coûteux en temps de calcul [DCL99]. La solution, généralement utilisée, consiste à stocker explicitement plusieurs résolutions de données pour le même territoire représenté. Cela peut se faire de deux manières : en réalisant une base de données par résolution ou en utilisant une seule base stockant plusieurs résolutions.

La première solution, couramment employée dans les outils SIG actuels, est d’utiliser une base de données par résolution. Cette solution n’est pas satisfaisante, parce qu’en passant d’une résolution à l’autre, il n’y a aucune liaison entre l’identité des objets. Cela pose de problèmes pour les utilisateurs finaux (une analyse combinant plusieurs résolutions devient très difficile), mais aussi pour les concepteurs, en termes de propagation des mises à jour et de maintien de la cohérence de données. Par exemple, prenons une parcelle stockée dans plusieurs bases de données. Si son propriétaire change, ce changement doit être introduit dans chaque base de données. En plus, il est complexe de s’assurer que la modification a été faite dans toutes les bases de données et que les données sont cohérentes. 

Une autre solution, plus efficace et plus expressive, nécessite le stockage d’une seule instance dans la base de données pour chaque objet du monde réel. Un SIG fondé sur une telle approche permet un plus de flexibilité et d’efficacité, mais il doit s’appuyer sur une structure de données capable de résoudre plusieurs problèmes :

1. La gestion de géométries multiples : un même objet géographique peut avoir plusieurs géométries, en fonction de l’échelle à laquelle il doit être représenté. Les objets géographiques sont représentés par des objets géométriques surfaciques complexes pour des grandes échelles et par des objets géométriques de plus en plus simples, allant jusqu’au point et ligne, pour des échelles plus petites.

2. La gestion de plusieurs niveaux d’abstraction et de la visibilité des objets : en passant des grandes échelles aux échelles petites, certains objets ne sont plus  représentés, ou sont représentés comme des parties d’objets plus complexes. En fonction de l’échelle, une parcelle peut être représentée comme objet géographique indépendant, comme un élément composant d’une ferme ou ne pas être représentée du tout pour les échelles plus petites. 

3. La gestion de multiples niveaux d’abstraction dans la partie attributaire des objets : des valeurs attributaires peuvent être plus précises dans les objets composants que dans les objets composites et la cohérence ascendante et descendante des valeurs doit être assurée. Par exemple, un changement dans la valeur estimative d’une parcelle (à cause de travaux de préventions des inondations) a un impact sur la valeur de la ferme, ce changement doit être propagé pour assurer la cohérence des données.

L’introduction du temps dans les SGBD a pour but de représenter la réalité en différents points de l’axe temporel. En fonction de la nature de l’application, il peut être nécessaire d’enregistrer la trajectoire des objets en mouvement, d’enregistrer l’évolution des objets mais aussi d’enregistrer leurs relations [JCS96]. L’enregistrement de l’évolution des faits (position, états d’objets, relations) à divers moments entraîne la création de représentations multiples des objets dans la base de données. 

La gestion de points de vue multiples est également une source de représentations multiples. Afin de matérialiser les points de vue il est nécessaire de définir plusieurs sous-schémas de données à partir du schéma de données global, chaque sous-schéma correspondant à un point de vue. Les sous-schémas peuvent se superposer, partageant des types d’objets géographiques et des types de relations.  Deux aspects sont importants pour pouvoir supporter de façon efficace les points de vue multiples :

4. La gestion des classification multiples : les mêmes types d’objets doivent être classés de différentes façons, en fonction du point de vue sous lequel ils sont considérés. Plusieurs solutions peuvent être envisagées, des solutions à base de rôles ou aspects [MHD01], qui évitent la redondance de données, ou des solutions basées sur des hiérarchies de généralisation et sur la multi-instanciation, qui doivent assurer la cohérence des données et la  propagation des mises à jour.

5. La gestion des points de vue irréductibles, provenant de l’intégration de données de sources différentes, qui ne sont pas déductibles les uns des autres et qui n’ont pas une correspondance 1 : 1 entre les objets [VAN01]

3. Extension d’AROM

AROM est un système de représentation de connaissances par objets (SRCO), un outil générique de modélisation et d’exploitation de connaissances, basé sur les concepts de classe et d’association pour modéliser les objets et les liens entre les objets [PGC01]. AROM introduit une multitude d’aspects innovateurs, mais ses avantages majeurs du point de vue de la multi-représentation par rapport aux autres SRCO ou SGBD orientés objet sont l’utilisation des classes d’association pour pouvoir représenter les liens entre objets et l’utilisation d’un Langage de Modélisation Algébrique (LMA). Dans la version 2.0 il intègre aussi un module de types, qui permet à l’utilisateur d’étendre les types de base et de définir des nouveaux types de données.

Les associations AROM sont similaires à la notion d’association en UML {RJB99] et le fait qu’elles soient exprimées par des classes d’association permet plus d’expressivité (l’ajout d’attributs au niveau des associations) et permet de s’assurer de l’intégrité des liens par l’utilisation des contraintes. Les classes d’association sont différentes des classes d’objets, ce qui permet de spécifier les propriétés différentes des associations, par exemple pour l’héritage.

Le LMA permet une écriture proche des formalismes mathématiques pour définir des variables à l’aide d’équations, résolues par le système, pour définir des contraintes au niveau des classes ou associations, ou pour écrire des requêtes à l’aide d’un langage de requête (AROM Querry).

AROM offre des possibilités très intéressantes pour la modélisation des objets et relations spatio-temporelles par les classes d’association et par le LMA, mais la gestion de l’espace temps n’a pas été un des objectifs des concepteurs du système. En revanche, pour pouvoir répondre aux besoins divers des utilisateurs finaux le système est extensible par l’ajout des nouveaux types de données

L’intégration de l’espace temps en AROM peut se réaliser de deux façons. La première solution serait d’utiliser le système avec ses possibilités actuelles de représentation et d’implémenter les TAD complexes (polygone, polyligne, etc.) comme des associations de TAD simples (point ou paire de réels). Le désavantage d’une telle solution est que la structure de données spatio-temporelles complexifie beaucoup la structure de la base de connaissances. Un tel système pourrait fonctionner pour implémenter une petite base de connaissances, mais pour le stockage et l’interrogation des données spatio-temporelles le passage à l’échelle serait impossible. Les temps de recherche en passant chaque fois par des associations seraient trop grands.

La deuxième solution, qui permet d’utiliser AROM-ST comme système de stockage et d’interrogation de grandes quantités de données, est d’étendre le noyau AROM pour y introduire les types spatio-temporels. L’introduction de la temporalité et de la spatialité pose des problèmes différents par rapport aux modules dont il faut intervenir dans le noyau AROM. 

L’intégration de l’espace et du temps dans les bases de données a mis en évidence le homéomorphisme existant entre le temps et l’espace [ARC97]. L’homéomorphisme entre une droite et un axe temporel est évident, et il s’étend aussi sur les opérateurs spatiaux et temporaux. Ainsi, il est possible, de point de vue conceptuel, de représenter des objets en temps et en espace, sans dimension (instants, points) ou à dimensions (intervalles, lignes, surface). Les opérations applicables à ces objets sont similaires : des opérations de calcul de dimensions (durée, longueur, volume) ou des opérations topologiques (avant, après). En même temps, les problèmes posés au niveau de l’implémentation par l’introduction du temps sont plus complexes que ceux posés par l’introduction de l’espace.

3.1.1. Nouveaux types de classes
L’introduction de la temporalité au niveau des classes AROM vise à exprimer le cycle de vie des objets du monde réel. Du point de vue modélisation, par rapport à leur cycle de vie, il existe trois types d’objets : les objets pérennes, les objets avec une durée de vie limitée et les objets avec une existence ponctuelle.

Les objets pérennes sont les objets qui ont une existence perpétuelle par rapport à la durée enregistrée par la base de données. Ces objets peuvent être représentés par le type de classe existant déjà en AROM. Il est important à noter que, même si ces objets n’ont pas de dimension temporelle (cycle de vie), ils peuvent avoir des attributs variables dans le temps.

Les objets à durée de vie limitée sont des objets dont le cycle de vie (création/destruction) sera enregistré dans la base de données et qui continueront à être enregistrés même après leur destruction. Du point de vue de la modélisation, il faut faire la différence entre ces objets à composante temporelle et les objets temporaires, qui sont présents dans la base de données seulement tant qu’ils existent. Le type de classe qui représente ce type d’objets a un attribut de type Interval qui désigne la durée de vie de l’objet. 

Les objets à existence ponctuelle constituent des événements, phénomènes naturels, sociaux, etc., qui nécessitent, à cause de leur importance, d’être modélisés tels quels dans la base de données. Leur représentation sur l’axe temporel est un point et le type de classe qui représente ce type d’objets a un attribut de type Date.

3.1.2. Nouveaux types d’associations

Le support de la temporalité nécessite une démarche de raffinement similaire au niveau des associations. Par rapport à la dimension temporelle, on peut trouver deux types de situation : une association peut lier exclusivement des classes d’objets pérennes ou elle peut lier des classes d’objets parmi lesquelles au moins une a une dimension temporelle.

La première situation décrit le type d’association qui n’a pas de dimension temporelle et dont l’existence dépasse la période de vie de la base de données. Il s’agit donc du type d’association qui existe déjà en AROM.

La deuxième situation ouvre deux types de possibilités : des associations à dimension temporelle et qui ont un temps de vie limité, ou des associations à dimension temporelle mais avec un temps de vie égal à celui de la base de données. Nous détaillons la sémantique de ces types d’associations.

Une association temporelle qui a un cycle de vie décrit une relation du monde réel qui existe tant que les objets impliqués coexistent. Par exemple, il est possible de modéliser une situation de voisinage de deux bâtiments par une association. Cette association n’a de sens que pour la période dans laquelle les deux bâtiments existent, la destruction d’un bâtiment entraîne la destruction de l’association. Il est important de remarquer qu’un tel type d’association peut lier plusieurs classes d’objets, parmi lesquelles au moins une doit être temporelle. Le cycle de vie d’une telle association (AromTAssociation) ne peut pas dépasser l’intervalle temporel résultant de l’intersection des intervalles qui représentent les cycles de vie des objets qui forment l’association.

Le deuxième type d’association à composante temporelle décrit une liaison qui persiste après la disparition des objets qui la composent. Ce type d’association a une perspective historique (AromHAssociation). Les relations qui ont une composante de type cause-effet doivent être typiquement représentées par ce type d’association. Un exemple serait la modélisation des évolutions des parcelles agricoles. Une association qui décrit la relation de voisinage entre deux parcelles est une association temporelle, elle est valide seulement autant que les parcelles coexistent. Par contre, une association décrivant une relation de type cause effet (une parcelle a été divisée, en générant deux autres) est une association historique, le fait qu’une parcelle a généré l’autre reste valide indépendamment du cycle de vie des objets impliqués. 

3.1.3. Introduction de nouveaux types de variables

L’aspect temporel et dynamique peut se manifester non pas seulement au niveau des objets et relations, mais aussi au niveau de leurs attributs. Les objets évoluent pendant leur cycle de vie et pour pouvoir représenter leurs différentes versions au cours du temps nous devons être capables de représenter des attributs variables.

Selon la perspective sur la dynamique du changement attributaire, il est possible de considérer deux types de changements au niveau des attributs : continus et discrets. [BBJ00]. Les deux aspects sont supportés en AROM-ST, par extension du type d’attribut AROM simple, invariant (classe AROMVariable)

Les attributs à variation temporelle continue sont implémentés par une classe AROMTemporal_Continuous_Variable, ayant une structure de type liste de doublets <Date, Value>, ou Value représente une valeur d’attribut appartenant à un type AROM implémenté et Date est le type temporel ponctuel.

Pour supporter la vue discrète de la dynamique des attributs, il est nécessaire de modéliser le changement par paliers. Il s’agit typiquement d’objets qui restent dans un état pendant une période et qui changent brusquement d’état. Un exemple d’une telle variable est l’attribut « proprietaire » d’une parcelle. Nous avons spécialisé la classe AROMVariable, introduisant AROMTemporal_Continuous_Variable comme une structure de type liste de doublets <Interval, Value>, ou Interval définit la période de validité de la valeur de la variable et Value définit la valeur mesurée.

3.1.4. Extension des types AROM
Le module de types d’AROM définit l’ensemble des types de données qui pourront être utilisés dans une base de connaissances. Des opérations sur ces types de données sont également proposées par le module de types. De la même manière que dans le système de types Météo [CAP95], le module de types d’AROM considère deux niveaux de représentation des types :

Un C-type (classe de types) représente l’ensemble, fini ou non, des valeurs partageant une même structure, tel que l’ensemble des réels ou l’ensemble des chaînes de caractères. Chaque C-type définit des opérations qui lui sont applicables.

Les δ-types, permettent de représenter des sous-ensembles des C-types. Chaque δ-type est associé à un C-type qui représente le type principal de celui-ci. Les informations relatives aux données se trouvent donc dans le C-type. Par contre, les δ-types contiennent des informations concernant la restriction du domaine défini par le C-type. Pour un même C-type il peut donc exister plusieurs, voir une infinité, de δ-types. 

Pour introduire un nouveau C-type dans AROM il est nécessaire d’abord de choisir quel est le sur-type direct, celui de lequel le nouveau type « hérite » les propriétés de ces valeurs, les prédicats et les opérateurs sur ces valeurs, ainsi que la représentation de ses δ–types. La distinction minimale à faire est de préciser le sur-type et de définir les prédicats d’appartenance et d’identité. L’utilisateur peut aussi redéfinir certains opérateurs. Si le sous-type introduit change la façon de représentation des δ–types, il est nécessaire de redéfinir les opérateurs de δ-sous–typage.

Pour construire un δ-type à partir d’un C-type, il est nécessaire de définir un triplet de la forme (T, Di, De), où T représente le sur-type hérité, Di représente le domaine d’inclusion (l’ensemble de valeurs qu’on veut inclure à partir du domaine total du type T) et De représente le domaine d’exclusion (le sous-ensemble de Di qu’on veut exclure). La valeur maximale pour Di est all et la valeur minimale pour De est nothing. 

Les types abstraits de données définis de manière formelle sont implantés dans le noyau AROM, basé sur Java, en s’appuyant, sur les types existants.








Figure 1 Insertion des types géométriques en AROM

Les types spatio-temporels introduits dans le noyau AROM sont les types temporels Date, Interval et Duration et les types spatiaux Point, Polyline et Polygon. Le type Date représente la date du calendrier grégorien, le type Interval décrit un intervalle temporel par un doublet de type <Debut, Fin>, ou Debut et Fin sont de type Date, le type Duration exprime la longueur d’un intervalle temporel

Les types Date et Duration ont été introduits comme des types discrets, analogues au type Integer. Le type Interval a été introduit comme type construit, mutlivalué. 

Les C-types spatiaux (Figure 1) ont été introduits en conformité avec les spécifications OpenGIS [OGC02]. L’ensemble nécessaire et suffisant de C-types pour pouvoir représenter les objets spatiaux est composé de type Point (<Float, Float>), Polyline (ListOf (Point)) et Polygon (ListOf (Polyline)), introduits comme des types multivalués, héritant du type liste.

La signification des types Point et Polyline est évidente, le type Polygon désigne une forme polygonale complexe, qui peut avoir des trous. Tous les autres types géométriques peuvent être représentés à partir d’eux, soit par δ-typage (les lignes et les anneaux linéaires), soit par agrégation (les objets géométriques composites).  Par exemple, une ligne est une Polyline composée seulement de deux points.
3.1.5. L’extension du LMA

 Pour pouvoir faire de requêtes ou exprimer des contraintes, ou bien faire des inférences sur les types spatio-temporels en AROM-ST, nous avons étendu le LMA d’AROM en introduisant une série d’opérateurs spatiaux et temporaux. Les opérateurs introduits font partie de plusieurs catégories, et, en vertu de l’homéomorphisme spatio-temporel nous les présentons ensemble :

1. Opérateurs de décomposition : opérateurs qui permettent d’extraire des types plus simples à partir des types plus complexes (e.g. date de début d’un intervalle temporel ou but d’un segment)

2. Opérateurs topologiques : prédicats qui expriment les relations entre entités spatiales ou temporelles, opérateurs spatiaux spécifiés dans [OGC02] et opérateurs temporaux d’Allen [ALL84] (e.g. superposition d’intervalles ou de surfaces, relations d’inclusion)

3. Opérateurs de calcul : calculs de durées, aires, volumes, distances

4. Opérateurs de composition : opérations ensemblistes de type union, intersection, différence sur des intervalles, segments ou surfaces

4. Multi-représentation avec AROM-ST

Nous présentons brièvement des éléments de modélisation spatio-temporelle en AROM-ST, le but du présent article n’étant pas de présenter un modèle, mais un outil expressif de modélisation, stockage et interrogation de données pour la gestion de la multi-représentation dans les SIG. AROM-ST permet d’implémenter une structure hiérarchique de classes et d’associations, liées avec des associations et agrégations.

Pour gérer les résolutions multiples, nous proposons d’implémenter en AROM –ST un modèle de données dans lequel chaque objet géographique a un attribut visibilité, qui définit l’intervalle d’échelles pour lequel l’objet respectif a une représentation géométrique et donc peut être représenté sur une carte.  Chaque objet géographique a une représentation géométrique associée pour chaque intervalle d’échelles pour lequel il est visible (Figure 2). 



La gestion de multiples niveaux d’abstraction se matérialise par des associations exprimant l’agrégation, héritant d’une association générique, qui inclut déjà certaines contraintes d’intégrité : par exemple, le fait que l’intervalle d’échelles de visibilité des objets composants doit être contigu avec l’intervalle d’échelles des objets composites. A l’aide du LMA, il est possible de spécialiser ce type d’association en rajoutant des contraintes d’intégrité et, éventuellement des équations pour le calcul des valeurs d’attributs des objets composites à partir des valeurs attributaires des objets composants.

L’introduction de la temporalité dans le noyau d’AROM permet de gérer de façon efficace les multiples représentations générées par la prise en compte du temps. Le fait d’introduire les attributs multivalués en fonction de temps permet de ne pas stocker des informations redondantes pour les versions d’objets. AROM-ST donne la possibilité de gérer des relations temporelles ou historiques pour pouvoir déchiffrer la causalité.

AROM-ST permet actuellement de représenter des points de vue multiples à l’aide des hiérarchies de généralisation/spécialisation et par des mécanismes de classification. Il n’y a pas encore une solution supportant de façon native, sans redondance des données, les points de vue. La gestion des points de vue irréductibles les associations AROM-ST sont suffisantes, permettant de définir le lien de multi-représentation entre des instances qui représentent des facettes du même objet.

5. Travaux connexes

Nous avons présenté une extension spatiotemporelle du SRCO AROM pour la gestion de la multi-représentation. Nous présentons brièvement par la suite les avantages de cette solution pour le stockage de données cartographiques en format vectoriel, en nous rapportant aux travaux déjà réalisés dans le domaine. Pour répondre au problème de résolutions multiples dans les SIG, plusieurs propositions s’appuient sur l’utilisation d’une structure hiérarchique et stratifiée de données [SJW98],  [SMR94].  D’autres recherches sont centrées autour du processus de généralisation cartographique automatisée [DCL99]. 

Très peu de recherches ont essayé d’aborder de façon globale la problématique de la multi-représentation. Une solution générique, à base de versions de la base de données a été proposée dans [BMJ94]. .Cette solution peut servir pour gérer le temps ou les points de vue séparément, elle devient moins efficace pour une gestion simultanée de plusieurs sources de représentations multiples. Une autre solution basée sur une modélisation objet, présentée dans [TPH97], représente les objets géographiques comme des associations d’attributs spatiaux ou non-spatiaux, ce qui multiplie le nombre d’objets et de classes dans la base de données.. De plus, le temps n’est pas pris en compte.

De notre point de vue, la solution la plus complète est celle de [PSZ99], basée sur une modélisation entité association et sur l’estampillage des objets, associations et attributs. L’estampillage est utilisé pour définir les points de vue, les résolutions ou les versions temporelles des objets. L’outil de modélisation employé, MADS, ne dispose pas d’un LMA et le modèle ne fait pas de différence entre la dimension subjective de la multi-représentation (e.g. les points de vue) et les dimensions objectives (e.g. le temps). MADS inclut des outils de conversion vers des schémas relationnels, mais son désavantage principal (et des autres approches) est qu’il ne s’appuie pas sur un SGBD aussi expressif. Dans tous le cas cités, la modélisation se fait dans un langage très expressif et la gestion de données se réalise avec un langage plus pauvre, les concepteurs étant forcés de simuler les concepts plus complexes. AROM-ST permet de réaliser la modélisation et la gestion de données avec le même outil, ce qui garde le schéma le plus simple possible et le plus fidèle à la modélisation. Cela permet aussi de modifier le schéma à tout instant sans devoir refaire le processus d’acquisition de données.

Nous pouvons conclure que du point de vue des possibilités pour les multiples représentations, AROM-ST est un très bon outil, qui manque un support natif pour la description des points de vue. L’intégration des points de vue est une des priorités de l’équipe AROM pour le futur proche.

Une limitation d’ordre plus général est constituée par le manque d’un système automatique d’indexation spatiale. Actuellement il est possible d’utiliser les associations pour mettre en place un système d’accélération des requêtes spatiales, mais une solution prise en compte entièrement par le système est souhaitable, est cela est une des priorités à court terme du développement d’AROM-ST.
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