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ResumeDans le monde réel, les données sont imparfaitedeadiverses fagons telles que
l'imprécision, lincertitude, Il'ambiguité et [linagplétude. Pour les données

géographiques,l'aspect flou se manifeste principaiet dans le temps, I'espace et la fonction
des objets et est di a un manque de précision.réepmry(Zoghlami, 2013) est une récente
approche de modélisation objet des données géompagh imprécises avec UML.

Cependant, cette approche ne gere pas la modélisaties entités géographiques
flouesmultiples(composites) qui présentent desedkint laformeest un ensemble de
géométries primitivessimilaires ou différentes. Baet article, nous proposons d'améliorer
F-Perceptorypar la modélisation pictographique demntités composites et leur

transformation en UML.

ABSTRACTINn the real world, data is imperfect and in variousys such as imprecision,
vagueness, uncertainty, ambiguity and incompleterfes geographic data, the fuzzy aspect
is mainly manifested in time, space and the functib objects and is due to a lack of
precision. F-Perceptory(Zoghlami, 2013)is a recehject modeling approach for imprecise
geographicdatawith UML.However,this approach doesmahage fuzzy multiple geographic
entities (composites) which present entities whosmeshis a set of similar or different
primitives geometries.In this paper, we proposeamprove F-Perceptoryby the pictographic
modeling of composites entities and its transforomato the UML.
MoTscLES:Multiplicité,modélisation des données géograpkfloues, UML, F-Perceptory.
Keywords:Multiplicity, fuzzygeographic data modelibdviL, F-Perceptory.
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1. Introduction

Les objets manipulés par un systéeme d’informaticdoggaphique (SIG)
possedent une information géographique qui déest @mposantes spatiales et
temporelles dont leur stockage doit faire appets structures de données adaptées.
Plusieurs méthodes ont cherché a modéliser I'irdtiom spatiotemporelle dans les
SIG telles que PERCEPTORY(Bédard, 1999), POLLEN y{&aet al., 1997),
MADS(Parent, et al., 1997gtc

Ces approches permettent de modéliser et de cancge® SIG a l'aide de
représentations normées de la donnée spatialdlegsdit vectorielle ou matricielle.
Seuls ces représentations normées sont une alwstraportante de la réalité et ne
tiennent pas compte de l'imprécision par exempke dimnées (limites mal définies
des enveloppes spatiales par exemple). Aussi, dénesil’information géographique
dans sa nature complexe (spatiale, temporelle, riaips multiple, etc.) conduit a
adapter les méthodes classiques de représentaliostockage et de traitement ainsi
gu'une prise en compte spécifique au sein des raedéiilisant ces données.En
général, si la classe d'objets qui représente fmée imparfaite est bien définie,
alors cette derniére est sujette a l'incertitude, gontre, si la classe d’'objets est mal
définie, la donnée est soumise a une imprécisiormbiguitéou/et
incomplétude(Fisher, 1999).

Notre étude porte sur la natureimprécise des dengéegraphiques qui peut se
manifester notamment dans I'espace, le temps fenlztion des objets et est due a
une limite dans la capacité a étre précis dansquiadion des données.
L'imprécision est usuellement représentée a l'adiensemble flou(Bouchon-
Meunier, 1995). Ainsi, afin de pouvoir prendre emsidération cet aspect, il est
nécessaire de permettre la modélisation des stasctle données floues dans les
SIG.

Dans ce cadre, (Ma, 2005)a proposé I'approche oBjetzy-UML pour
modéliser les informations floues et ainsi prerelieconsidération I'imprécision des
la conception des systemes d'information. Ce mode&d&é étendu dans (Ma & Yan,
2007)pour intégrer une représentation graphique edésnsions floues pour la
plupart des concepts UML. Cependant, le modéleesteradapté qu'aux données
géographiques.Une réflexion sur la modélisation desnées spatiotemporelles
imprécises est menée récemment dans (Zoghlami,) 3xbposant I'approche F-
Perceptory qui mobilise deux méthodes :Perceptany et fondé sur UML
permettantla modélisation des SIG et FuzzyUML paumodélisation des aspects
flous.

La modélisation F-Perceptory attache généralendelibjet géographique deux
types d'informations : d’'un c6té, linformation graique (stéréotype) qui donne
bien une idée globale sur I'objet spatial et quilgde pour illustrer sa forme et sa
composition. D’'un autre c6té, I'information textleelattributs) permet de mieux
décrire les détails de cet objet (propriétés, séimae). La combinaison des deux
modes est indispensable pour parvenir a une boangréhension et offrir une
richesse d’expression nécessaire pour les donpéégalss.
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Par contre,F-Perceptory ne permet pas de consiplésgu’'a présent toutes les
possibilités d’expression concernant les formeshjgts (objet a agrégation de
géométries similaires floues, objet a agrégationgdemétries multiples floues,
géométrie facultative floue et objet & géométrerahtive floue) et n'a traité que les
géométries simples définies par un seul stéréot@mdte capacité d'expression
limitée présente une premiére limite de F-Percgpgmie nous proposons de lever
dans ce papier.

Nous présentons dans cet article un travail étenti@mproche F-Perceptory
dans le but d’offrir un outil de modélisation demdées spatiotemporelles floues et
multiples. Nous introduisonsdans un premier ten'@sélioration de I'approche
pour la modélisation des objets géographiques #usultiples. La définition de la
transformation de ces objets a partir de F-Percgptrs UML est ainsi évoquée.

Le document est organisé comme suit : la sectipré&ente le contexte de notre
problématique de recherche. La définition de F-8gmary et la discussion de ses
limites seront présentées dans la troisieme sedt@muatrieme section dévoile les
améliorations faites sur I'approche F-Perceptoeyderniére section sera consacrée
a la conclusion et aux perspectives.

2. Contexte

Un systeme d'information, quelle que soit sa cilelgt, un modeéle informatique
du monde réel et donc une abstraction de celliecpoint le plus critique est porté
sur la précision et la pertinence de la représentaEn effet, nos connaissances et
notre perception du monde réel sont le plus sousglnjectives. Notre objectif est de
permettre la définition de systémesd’informationi @ecepte des informations
imprécises.

2.1 Représentation des donnés floues

L'imperfection a fait I'objet de nombreux travauxars le domaine de
l'intelligence artificielle [(Zadeh, 1965); (Bouch-Meunier, 1995); (Masson,
2005)]. En général, la notion dimperfection faippel a trois concepts
I'imprécision, I'incertitude et I'incomplétude. Liprécision est due a une difficulté
dans I'’énoncé de la connaissance d’'une facon grécisutilisant a titre d’exemples
les termes « a peu prés » ou « environ ». L'ineefé est liée a la validité d'une
connaissance.Le doute sur cette validité peutd&ngusieurs origines : fiabilité dela
source ou erreurs.Quant a I'incomplétude, il s'@gine absence d’informations ou
une information partielle.

La recherche dans le domaine de l'imperfection adyme l'incertitude peut étre
résolue par des modeéles statistiques et probasi{RBarsons & Hunter, 1998 )tandis
que d'autres aspects des imperfections telles gsieinformations manquantes,
I'imprécision et I'utilisation du langage natur@ peuvent pas étre résolus par le
processus probabiliste [(Altman, 1994) ;(Smets,7)@hd(Fishe, et al., 2007)].
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Pour I'imprécision, différents modéles spatiauxséit, a I'instar des ensembles
spatiaux approximatifs (Clementini & Felice, 20@t)du modeleEgg-Yolk(Cohn &
Gotts, 1996). Cependant, ces modeles ne permet#esntie nuancer I'adhésion ou
pas du concept dans la zone d'incertitude. AirsthEorie des ensembles flous est
considérée comme un moyen trés approprié de repeéset de modéliser
I'imprécision et de nuancer I'appartenance au quirlda certain nombre de travaux
ont montré l'intérét de la théorie des ensemblessflpour la représentation et
I'analyse de l'information spatiale imprécise adtar de (Dilo, et al., 2007).

Selon (Zadeh, 1965), soit U un univers de discets un ensemble flou et pA
une fonction d'appartenance. La fonction d'appartea est définie pour A comme
suit: HA: U— [0, 1]. pA (X) pour chaqueexU désigne le degré d’appartenance de
x a I'ensemble flou A.A est dit normalisé si etlement si la valeur maximale de
HA vaut 1. Unex-coupe Ar d'un ensemble flou A est I'ensemble des élémeatt d
pour lesquels la valeur de la fonction d’apparteeamA de A est supérieurevdd
est connexe si et seulement si pour w0 < o < 1) Acest connexe ; c’est-a-dire
que pour toute paire d’éléments appartenantaail Aexiste un chemin les reliant
inclus dans 4.

2.2 Modélisations des données floues

L'extension de la modélisation des données poursidérer le caractére
imparfait fait I'objet depuis les années 70 de igluss approches de recherche.
Beaucoup d'efforts ont été faits pour représentsr @onnées imparfaites et des
modéles conceptuels ont été étendus pour les msedébrincipalement pour le
modéle entité /relation et le modéle objet.

Le modele Entité/Relationcréé par Peter Chen e h98té toujours limité a des
informations précises. Il a été étendu par(ZvieliC&en, 1986) en appliquant la
théorie des ensembles flouspour former le modeR &&stiné a la modélisation des
applications spécifiques telles que les SIG. Chelegreont introduit par la suite
des extensions floues sur le modéle EER sans mped®ns graphiques (Chen &
Kerre, 1998). La représentation effective est pségodans (Ma, et al., 2001)pour
avoir le modéle FEER.

Concernant la modélisation objet, beaucoup de twaee sont focalisés sur la
gestion de l'imprécision comme avec(Gyseghem & ®ealul999) ;(Bordogna, et
al., 2000) ;(Marin, et al., 2002) et(Yazici & Geergl998) jusqu'aux travaux de
(Ma, 2005)et (Wang, 2005)qui ont introduit des astens floues pour la plupart
des concepts UML concernant les classes, les w@hribles relations, la
généralisation, la dépendance. Le modéle étendyaiogosé est le modéle Fuzzy
UML(Ma & Yan, 2007).
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2.3 Modélisation des données géographiques floues

Concernant la modélisation conceptuelle des systéntEinformation
géographique tenant compte du caractére impaghhdt,a fait I'objet de plusieurs
méthodes et formalismes(Zoghlami, 2013). Ces mé&thauoposent des extensions
aux modeles conceptuels classiques (graphes caetegt UML) et aux modeles
spatiotemporels pour gérer la nature imparfaiteddemées.

CONGOO (Pantazis & Donnay, 1996) est un formalisieonception des SIG
orienté objet. Les auteurs de ce formalisme avamenhé une réflexion sur la
description de la typologie de concepts flous mae donnent aucune définition
précise (Pantazis & Donnay, 1997). POLLEN (Gayteale, 1997)présente un
deuxiéme formalisme de conception objet destinéeavironnement mais, elle
n'integre pas encore le traitement de I'aspect fles données géographiques.

Quant a la méthode MADS (Modélisation d'Applicatora Dimension
Spatiotemporelle),elle adopte une approche basédestypes abstraits des données
pour la modélisation spatiale, temporelle et retati topologiques.(Shu, et al.,
2003)propose une extension du formalisme MADS preea compte les concepts
de spatialité floue et de temporalité floue maisii g'a pas dépassé le cadre
théorique.

(Miralles, 2006)a emprunté I'approche architectuliegée par les modeles
(MDA) et a proposé le profil UML-SIG pour une modétion géographique en
utilisant le langage pictographique. UML-SIG s’inspde Perceptorya travers
I'utilisation de ses pictogrammes. Miralles a memé réflexion sur les extensions
floues mais sa version présente une capacité dsgjm limitée de son langage
pictographiqueimposé par la version d’UMLutilis€eplus, son travail n’a pas tenu
compte des implications de cet enrichissement subdse de données ni dans
I'exploitation de cette derniére a travers des éegifloues.

Plus récemment, (Zoghlami, 2013)définit le langage modélisation F-
Perceptory qui marie Fuzzy-UML (Ma & Yan, 2007) Berceptory pour la
construction des systémes d’'information géograpsgérant I'imprécision a l'aide
de représentations floues. Perceptory étend UMLUgpdéfinition d'un ensemble de
stéréotypes pour décrire les objets spatiotempetetela grace au langage visuel
PVL (plug-in for visuallanguage) (Bédard, 1999)s@®/L sont des pictogrammes a
ajouter dans les graphiques UML (Brodeur, et 80®. Concernant Fuzzy-UML, il
vient compléter les limites sémantiques d'UML telleque la gestion de
I'imperfection. Fuzzy-UML geére les classes floules, attributs flous et les relations
floues mais ne traite pas les contraintes flouesitds ces extensions d’'UML sont
introduites dans (Ma & Yan, 2007).

2.4 Outil de modélisation des données géographiquesd®

L’implémentation d’'une méthode de modélisation desnées géographiques au
sein d’'un AGL et sa divulgation pour le public sdrés limitées. Le formalisme
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CONGOO, en outre qu’il modélise les entités géogicues dont les limites sont
incertaines, il n'a jamais été implémenté.Quandfamalisme MADS, bien que
I'équipe de recherche ait travaillé sur les coneege spatialité floue et de la
temporalit¢  floue, le formalisme reste toujours uprototype de
recherche.Perceptoryest un outil complet de maé@is des bases de données
spatiotemporelles, mais sa limite réside dans iteqize I'acces reste restreint aux
professionnels puisqu’il est implémenté sous lateplarme propriétaire
MicrosoftVisio. L'équipe de Perceptory a fournit @msemble des pictogrammes
pour un usage public intégrésous ArgoUMLetVisualadeym for UML. Les deux
outils permettent une modélisation basique des &emgéographiques.

Concernant I'approche MDAsur laquelle est basé fefilpSIG-UML, bien
gu'elle soit soutenue par 'OMG, elle reste un domad’étude d’'ingénierie dont
I'utilisation et la maitrise ne sont pas a la pernti& tous.De plus, le profil SIG-UML
présente des limites dans sa définition : (i) thplémente pas tous les concepts
SIG,par exemple, la spatialitt complexe, et ne nitéfque les concepts de
temporalité primitive ;(ii) il exploite le méta-mékk dObjecteeringqui est la
version 1.3 du méta-modeéle UML,le profil est donges aux contraintes d’unicité
de stéréotypes et de position de pictogramme. Qetsainteslimitent, d’'une part, sa
capacité d’expression et ainsi réduisent la pdgsild’exploiter toute la richesse de
PERCEPTORY, ce qui s'est traduit par une redéfinitpartielle de son langage
pictographique, et,d’autre part, elles ont amerwakiner les propriétés spatiales et
temporelles dans un seul stéréotype pour décirstéaéotypes composites et faire
un traitement supplémentaire pour gérer cette cexitpl

3. F-Perceptory : Définition et limites

3.1 Définition

F-Perceptory(Zoghlami, 2013)est une approche deélisadion conceptuelle
dédiée aux données spatiotemporelles imprécisés.e&l basée, d'un cété, sur le
langage des pictogrammes de PERCEPTORYpour la maetiéh des données
spatiotemporelles et, d'un autre coté, sur lesésprtations visuelles floues de
Fuzzy UMLpour supporter les imperfections.

F-Perceptory définit un ensemble de pictogrammesasé a représenter les
données spatiales et temporelles imprécises. lotsgpammes sont les mémes que
ceux qui sont définis par PERCEPTORY, mais avecamtour rectangulaire en
lignes interrompues. F-Perceptory met en ceuvre piéscipaux concepts de
diagrammes de classes UML (classe, attribut, aa$ocj généralisation, contraintes
et notes). En fait, I'approche est utilisée podingtéun diagramme de classes flou.
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3.2 Imprécision spatiale

L’'approche se focalise sur trois formes spatiahegk@s qui sont le « point flou »
(dimension 0), la « ligne floue » (dimension 1}, lee« polygone flou » (dimension
2). Ces géométries floues sont modélisées par idegpammes illustrés par la
figure 1. Ces géométries floues présentant lesobpatiaux dont les limites ne sont

pas définies correctement.

|Pol}'goxlle ﬁoul ILigﬁe floue [ I Poi:l1t flou |

Figure 1 : L'imprécision spatiale avecF-Perceptory

3.3 Imprécision temporelle

F-Perceptory définit les objets flousDate»et «Période» (figure 2). La
temporalité « Date floue » est destinée a caraetéles objets dont I'existence est
instantanée mais incertaine sur sa date de déhde: fin de l'intervalle temporel.La
temporalité « Période floue » décrit les objetsgiatence durable mais incertaine sur
la durée temporelle.

| Timestamp flon |

° °

Figure 2 : L'imprécision temporelle avecF-Perceptor

3.4 Limites de I'approche F-Perceptory

L'approche F-Perceptorysemblait étre l'approche medélisation la plus
compléte en matiére de capacité d’expression vellguemprunte tout le langage
pictographique de PERCEPTORY et se base sur le-médgle UML 2.0, ce qui
permet de gérer facilement les combinaisons dgsrigtés spatiales et temporelles
des objets et répond ainsi aux complexités effesties objets spatiotemporels sans
faire recours a un traitement spécifique.

F-Perceptory adopte toutes les extensions flouesdinites avec Fuzzy UML
pour la plupart des concepts UML liés aux classa#iibuts, associations,
généralisation, dépendance, etc.
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Malgré les points forts de cette approche, un peentionstat permet de
remarquer que F-Perceptory omet la gestion destsolgéographiques flous a
géométrie complexe (composites), ce qui rend lagpm limitée a des classes
flouesde géométrie simple (multiplicité égale a (@0). Par conséquent, en
considérant des classes floues a géométrie nailfg@mbinaison de géométries
similaires) ou complexe (combinaison de géoméwié€rentes), cela permet de
gérer et de représenter une large sélection @srgé@ographiques.

S’appuyant sur ce constat, nousproposons,dansren@gue étape,de compléter
I'approche par le traitement des objets flous ang&de complexe. Un premier
exemple de complexité d'objets géographiques fleatscelui des objets flous dont
la géométrie est une agrégation de (0, N) ou (2foNhes similaires. Le deuxieme
exemple est celui des objets flous dont la géomést une agrégation de différentes
formes. Un troisieme cas traite les objets floustdmgéométrie est alternative.

Une deuxieme étape sera consacrée a mettre enl’glasemble des contraintes
appliqué a la modélisation des objets a géomébneptexe et I'ensemble des regles
de gestion de la transformation du modéele flou Fe€gtory vers le modéle UML.

4. Gestion des objets géographiques flous complexes

4.1 Lamodélisation de la géométrie floue

Nous présentons, dans la figure 3, la transformatiane classe géographique
qui a la géométrie polygone flou. Cette transfoiomapeut étre généralisée a toutes
les autres formes (point flou et ligne flou). D’'ufegon générale, chaque objet
spatial flou est un objet composé de n géométretype polygone avec différents
degrés d'appartenance pour chaque géométrie. Geggéscorrespondent adx
coupessur un ensemble flou de géométrie de typepoaé.

Pour faire la correspondance entre F-PerceptolyMit, une classe floue sera
traduite parune classe UML présentant I'entité géplgique et une autre classe
représentant I'ensemble des formes possibteso(pes) de l'entité. Les deux
classes seront liées par une relation de compositia classe polygone flouGs-
polygone» est représentée par une classe UML composéeotiets de la classe
«FormIimperfection» La classe kormimperfection»est la classe spatiale qui va
définir 'ensemble des géométries polygone avec degré d’appartenance a l'aide
d'un attribut géométrieet d'un attribut degré poumdiquer le degré
d’appartenance.Le rolgéométriegde la relation de composition fournit I'ensemble
des géométries qui compose l'objet spatial flode @ble objectSpatial se réfere a
I'objet auquel correspond I'imprécision géométrique
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Modele Fperceptory Modele UML

-- GContmimte  Un objet spatial @s1 composs e
N Qécmetnies (0 s nomie des a-ooupes )

Co-polygonn PR Ca-palygone ¢ Imperfoction fomme

| Io-ptarmdine
— M
objet spatial geomélnies | degrd

TYpE palypons péoméirie Gl avec un degreé ok E
geomalnes concermant nolre gnssimiis Sou
ayvaniun degré suparaur & d? sonbmcuses
dans 51

- Conbamis - La geomeine est de 1 Coairanis: venhiel gue quelgise s

Figure 3. Transformation d'un polygone flou en Ufdbghlami, 2013)

Trois principales contraintes sont a respecter degtte modélisation. La
premiére contrainte correspond a vérifier quenkesupes forment un ensemble flou
connexeet normalisé, ce qui signifie que: 1) quelle soit la géométrie G1 avec un
degré di, toutes les géométries concernant nosendsle flou ayant un degré
supérieur a d1 sont incluses dans G1 ; 2) les forsnat des formes géométriques
connexes ; 3) le degré maximal est égal a 1. Rodelixieme contrainte, il s'agit de
vérifier que chaque objet spatial de la classe @8ygone est composé de n
géomeétries (avec n = nombre desoupes). La derniére contrainte consiste a
vérifier que l'attribugéonest de type polygone.

Des procédés similaires sont appliquéspour lesesiutypes de géométries
spatiales : point flou et ligne floue. lls se diffécient pour ce qui concerne le type
de géométrie de I'objet spatial lorsque le degeppartenance est égal a 1. Dans ce
cas, pour un point flou (respectivement une ligoad), le type de géométrie est un
point (respectivement une ligne).

4.1 Agrégation de formes similaires

4.2.1 Définition

Il s’agit d'un objet complexe qui est composé dasp@urs formes similaires
floues (ayant la méme dimension). Le pictogrammeNjlou (0, N) est utilisé pour
éviter de présenter plusieurs pictogrammes poor@me forme. La figure 4 donne
'exemple de la classeReseauRoutiet Le réseau routier est composé de (1, n)
segments linéaires de type ligne floue. La géomédatultative reprend les mémes
principes que ceux présentés ici.
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ReseauRoutier 13} /|

-+Hom
+HateConstruction
-+ ongueur

Figure 4. Exemple d’agrégation de formes similaire

4.2.2 Transformation vers UML

Nous proposons ici de transformer la classe@eseauRoutier Chaque
occurrence de la classReseauRoutier est I'agrégation de plusieurs objets de type
ligne floue. En modélisation UML (figure5), cettgrégation sera traduite par la
création de la classelignelntermediaireprésentant pour chaque réseau routier
I'ensemble des lignes qui le constituent (contea)t Chaque primitive ligne est
floue et samodélisation nécessite alors la dédinitle la classelmperfection.

Fperceptory UML

« ReseauRoutiers est composé de

type ligne lorsque le degre est égal 31
n géométries « Lignelntermediaires

Contrainte1: Chague objet spatial de la dasse j Contrainte 2: L'attribut geometrie est de Ij

- - Imperfection
ReseauRoutier 13| / | ReseauRoutier \ Lignelntermediaire -

% +geometrie
+nom E::> +nom B +degre
+DateConstruction +DateConstruction +objetReseau +obijetspatial .
+Hongueur +Hongueur -

0.1 L= +geometrigs

toutes les géométries concernant I'ensemble flou ayant
un degré supérieur & d1 sont incluses dans G1

Confrainte 3: Quelgue soit la géométrie G1 avec un degré d1, j

Figure 5. Transformation d’agrégation de formesikaires

Ainsi, la relation d'association entre la class®eseauRoutier et
«Lignelntermediairetraduit la multiplicité (1, N) de lignes pour chexq
instanceReseauRoutier. Chaque objet spatial Ligeehediairesera composé de n
géométries de type ligneavec différents degrégdidpnance. Ces géométries sont
présentées par la classknperfectio. Si le degré est égal a 1, la géométrie est
nécessairement une ligne (contrainte2).Le mémeepsws est appliqué aux autres
types d'entités spatiales multiples : point flop@iygone flou.
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4.2 Agrégation de formemultiples

4.3.1 Définition

L'objet complexe est un agrégat composéplusieurs formesle géométrie
différentes. Ce type d’agrégation dispose de latipiigité par défaut (1, N) quie
sera pas expriméexemple de la figu 6 modlise un réseau hydrauligcomposé
de lignes floues préseint les rivieres et de polygones flous présentas lacs. L¢
réseau esnodélisé par les pictogrammligne floueet polygone flouNous limitons
le nombre de combinaiss de formes a deux pictogrammes.

reseau hydraulique ‘« |/ |

+nom
+DateConstruction
+capadte

Figure6. Exemple d’agrégation de formes multiple

4.3.2 Transformation ve UML

Nous proposons ici de transformer I'exemple duaddg/draulique (voir figur
7). Chaque occurrence «ReseauHydrauliqueest composée de (1, §gométrie
de type polygondlou et (1, N) géométries de type ligneflo(@ontrainte 1. En
modélisation UML, nous définissons la clas«Polygonelntermediai» pour
'ensemble des objets de type polygone flou «Lignelntermediire» pour
I'ensemble des objets de type ligne flChaque objet de type polygone est flot
chagqie objet de type ligne est flolaussi. Nous définissonsa | classe
«lmperfectiomqui est une classe commune entre toutes les géométres
contraines appliquée sur la classe Imperfectiom sont les mémes, bieque non
représentéesur la figure

Fperceptory UMLC

est composé de N géométries de type ligne « Lignelntermediaire: I'attribut geometrie est de type polygone losque
et N géométriesde type polygone « Polygonelntermediaire le degre est equal &1.

Contrainte1: Chague objet de la dasse «ReseauHydrauligues j Contrainte 2: Pour un objet LigneIntermediaire, j

PolygoneIntermediaire

ReseauHydraulique
_ ' : Y * | Imperfection
reseau hydraulique ‘& |- | +nom -+objetReseau il
. — +DateConstruction o= objetSpatial +oeometrie +geometrie
+nom e, +capadte 0.1 1. +degre
+DateConstruction [-,/ !
+capadte H
H LigneIntermediaire .
+pbjetReseau - -
oA LE phjetspatial ~ -tgecmetries

Contrainte 3: Quelque soit la géométrie G1 avec un degré di, toutes les géométries
concernant 'ensemble flou ayant un degré supérieur & d1 sont induses dans G1.
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Figure7. Transformation d’agrégation de formes multiple

4.3 La géomeétrie alternative flou

4.4.1 Définition

TerrainForestier = #&

+nom
+ville
+surface

Figure 8Exemple de géométrie alternative floue

Une géométrie alternativ(Bédard, 1999)représente le 'OU' exdiesire les
deux formes possiblrégie par une contrainte.La géométriteiaative floueest
définie lorsque l'objet a une forme géométriquerénse dans les deux cas.
classe est représentpar la concaténation des pictogrammes possiblas figare
8).Par exemple, quand terrain forestier est représenté, dans le systsaitepar ur
point flou (si la zone est inférieure a 1 hectesoit par un polygone flou (si ¢
surface est plus grae que 1 hectare), alors il Bes deux pictogramme
correspondantgui sont adjacenisans espace les séparant.

4.4.2 Transformation vers UN

F-Perceptory UML
Contraintel: Contrainte {XOR} sur les assodations,
N xoR3 N N . Contrainte 2: Pour un objet PointIntermediaire, [&N
Chaque objet de la dasse <TerrainForestier > est soit e . X
- N l'attribut geometrie est de type Point losque
de type polygone flou <Polygonelntermediaire > soit e dedre est equal 31
de type peint flou<Pointintermediaire =. g l .
Polygonelntermediaire
TerrainForestier | = = TerrainForestier (+objeth u ; :
objetSpatial Imperfection
+nom o | tem 0.1 0.4 - -
+ville 1 +ville il = | +geometrie
+surface +surface {XOR} Iﬁ +degre
+pbietheseat PointIntermediaire
=
0.1 0.1 - e
objetSpatial
Contrainte 3: Quelque soit la géométrie G1 avec un degré d1, toutes les géométries
concernant l'ensemble flou ayant un degré supérieur & d1 sont induses dans G1.

Figure 9. Transformation de la géométrie alternative floue

Copyright © by the paper’s authors. Copying pemxittor private and acaden
purposes. Proceedings of the Spatial Analysis da@@atics conference, SAGE
2015.



Modélisation des objets complexes flous avec Fépgory 13

Nous vous proposons de transformer I'exemple ddakse errainForestier
(voir Figure 9). Chaque occurrence du terrain fiieespeut étre transformée soit en
une instance de polygone flou soit en une instalecdigne floue selon certaines
conditions.En UML, on définit la contrainte {XOR}opr assurer que chaque
occurrence de terrain forestier sera présentéeupaeul objet spatial soit par un
point flou (la classe Rointintermediare) soit par un polygone flou (la classe
«Polygonelntermediairg) mais pas les deux.

5. Conclusion et perspectives

F-Perceptory est une approche de modélisationdeségs géographiques floues
baséeessentiellement sur le concept de stéréobyweppuvoir exprimer la spatialité
et la temporalité des entités référencées en langéigL.La nouvelle version,
proposée dans cet article, permet a l'utilisateurptesenter un modeéle riche et
pouvoir le transformer en un modéle UML pour obteaila fin le schéma
relationnel de création de la base de données. ughagchéma de
transformationprésente un patron de conception fpeurcas flou étudié. La
génération d'un modele UML a partir d'un modele érd@ptory nécessite aussi la
définition des contraintes appliquées sur les elassbjets, attributs et relations.

Nous avons implémenté F-Perceptory sous Modelio egii un AGL trés
complet, qui fournit un support complet d’'UML2.4.0kfelio a une API java riche
permettant le développement de nouveaux profifsrettionne indépendamment de
la plate-forme Eclispe. Modelio est open sourcemet de personnaliser sa boite a
outils pour intégrer le nouveau profi UML, les l&g de transformation
(développées en java) et les contraintes asso@i@pEmentées en OCL). La mise
en ceuvre de F-Perceptory sous Modelio a abouti défaition de nouveaux
modules : F-Perceptory, F-PerceptoryToUML et LogiDB.

Nous prévoyons l'enrichissement de F-Perceptorylgaéfinition de relations
floues et leurs correspondances en UML.
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