PeGazUs : une méthode de reconstitution de I’évolution des entités
géographiques a partir de données hétérogenes et fragmentaires

Charly Bernard!, Nathalie Abadie!, Bertrand Duménieu?, Julien Perret!

I T.ASTIG, Université Gustave Eiffel, IGN/ENSG
2 CRH, EHESS-CNRS

charly.bernard @ensg.eu ; nathalie-f.abadie @ensg.eu ; bertrand.dumenieu @ehess.fr ;
julien.perret@ensg.eu

Résumé

Constituer un référentiel géo-historique d’entités spatiales
permet de nombreux cas d’application, comme [’étude des
dynamiques urbaines. Différentes approches dans la litté-
rature montrent qu’il est possible de construire un tel ré-
férentiel, mais imposent d’avoir des jeux de données ho-
mogenes et structurés, a différentes dates. La disponibilité
croissante des sources d’archives numérisées et les pro-
gres des méthodes d’extraction d’informations dans ces
sources permettent désormais de produire de grands vo-
lumes de données hétérogenes, fragmentaires et incom-
pléetes, sur les entités géographiques du passé et leurs évo-
lutions. Or, les approches de création de référentiels géo-
historiques existantes ne permettent pas encore d’intégrer
ces types de données de facon satisfaisante. Dans cet ar-
ticle, nous proposons une méthode de reconstitution de
I’évolution spatio-temporelle des entités géographiques a
partir de données hétérogenes et fragmentaires provenant
de différentes sources. Nous expliquons aussi la maniere
dont on vérifie la cohérence du graphe de données créé a
partir de cette méthode. Enfin, nous mettons cette derniere
en application sur le quartier de la Butte aux Cailles a Pa-
ris a partir de sources de la fin du XVIII® siécle a nos jours.
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Abstract

Building a geo-historical repository of spatial entities can
be used in a number of applications, such as the study of
urban dynamics. Various approaches in the literature show
that it is possible to build such a repository, but require ho-
mogeneous and structured datasets at different dates. The
increasing availability of digitised archive sources and ad-
vances in methods for extracting information from these
sources now make it possible to produce large volumes of
heterogeneous, fragmentary and incomplete data on past
geographical entities and their evolution. However, exis-
ting approaches to creating geohistorical reference systems
are not yet able to integrate these types of data satisfac-
torily. In this article, we propose a method for reconstruc-

ting the spatio-temporal evolution of geographical features
using heterogeneous and fragmentary data from different
sources. We also explain how to check the consistency of
the data graph created using this method. Finally, we apply
the method to the Butte aux Cailles district of Paris, using
sources from the late 18th century to the present day.
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1 Introduction

Un index géographique (ou gazetteer) est une liste de lieux
dans laquelle on représente, pour chaque lieu, un nom, un
type et lorsque c’est possible, une localisation la plupart du
temps sous la forme de coordonnées géographiques [!“].
Représenter ce type d’informations a 1’échelle des adresses
présente un double intérét. D’une part, cela permet d’in-
dexer spatialement des documents d’archives numérisés,
dont beaucoup regorgent de mentions d’adresses : c’est
le cas des annuaires, des plans de ville anciens, des re-
gistres administratifs, ou encore des documents notariés par
exemple. D’autre part, cela permet éventuellement de dater
ces documents en fonction des adresses qu’ils mentionnent
et de leurs dates d’existence connues. Au cours de la der-
niere décennie, un consensus s’est formé autour de 1’uti-
lisation de graphes de connaissances pour représenter des
gazetteers historiques. Ceux-ci s’averent en effet particulie-
rement adaptés pour intégrer des données tres hétérogenes
et de structure non connue a priori [*].

Représenter des adresses anciennes dans un graphe de
connaissances géo-historique nécessite une ontologie adap-
tée et une approche de peuplement capable d’intégrer des
données issues de sources hétérogenes, a différentes dates
et fragmentaires. En effet, bien que tres représentées dans
les sources historiques, les adresses sont des entités géo-
graphiques dont la généalogie est peu documentée. Ainsi,
on ne dispose généralement que d’attestations d’existence,
discontinues dans le temps, présentant tantdt des recouvre-
ments temporels tantot des lacunes.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche
pour peupler une ontologie représentant des adresses an-



ciennes et leur évolution au cours du temps. A partir de don-
nées décrivant des états ou des événements et provenant de
différentes sources, avec différents temps valides, nous pro-
posons de reconstituer pour chaque adresse ou élément de la
voirie urbaine (rue, place, etc.) I’évolution de ses proprié-
tés avec un enchainement de versions successives reliées
entre elles par des changements. La principale contribution
de cette approche est de fournir une représentation conti-
nue et cohérente de 1’évolution de chaque adresse, inférée a
partir d’attestations d’états ou d’événements ponctuelles ou
discontinues. L’ approche utilise I’ontologie PeGazUs intro-
duite par Bernard et al. [7].

Cet article est organisé de la facon suivante : nous présen-
tons tout d’abord un état de 1’art sur les méthodes de peu-
plement d’ontologies visant a reconstituer des évolutions
spatio-temporelles du territoire. Ensuite, nous proposons
une approche de reconstitution automatique de 1’évolution
temporelle d’adresses anciennes a partir de données frag-
mentaires pouvant représenter pour chaque entité géogra-
phique, son état sur un intervalle défini ou un événement
décrivant son évolution a un instant donné. Puis, nous mon-
trons que notre méthode fournit des données cohérentes et
continues dans le temps au sein du graphe. Enfin, nous ap-
pliquons notre méthode sur les adresses du quartier de la
Butte aux Cailles a Paris, au cours du XIX® siecle.

2 Etat de Part et notions prélimi-
naires

2.1 Représentation des dynamiques spatio-
temporelles

L’intégration de 1’aspect temporel pour représenter les dy-
namiques territoriales a fait I’objet de travaux tres tot dans
le domaine des systemes d’information géographique [©,
]. De nombreux travaux se sont concentrés sur la défini-
tion de I’identité des entités géographiques [ |, 7, 16, [4].
Del Mondo [/4] indique que la notion d’identité est cru-
ciale pour conceptualiser et modéliser des phénomenes et
qu’elle permet d’en transcrire une représentation dans une
base de données. Hallot [ | 9] reprend le modele de I’ Identity
Base Change [0] et considere que chaque entité a une du-
rée de validité infinie dont 1’évolution est marquée par I’al-
ternance d’états spatio-temporels (existence, non existence,
etc.). Les travaux visant a décrire les dynamiques territo-
riales dans des SIG se sont largement fondés sur des mo-
deles de graphes spatio-temporels [ |, 15, [ 5].
Kauppinen et al. [7!] proposent une ontologie pour re-
présenter les municipalité finlandaises et y ntroduisent le
concept de Change Bridge qui consiste a décrire les chan-
gements qui relient deux états successifs d’une entité géo-
graphique.
Bernard et al. [0] proposent une ontologie appelée TSN
(Territorial Statistical Nomenclature) qui permet de repré-
senter les unités territoriales de la NUTS '. Son extension
TSN-Change permet de tracer 1’évolution des entités géo-

1. Nomenclature des unités territoriales statistiques, voir ht tps:
.europa.eu/eurostat/fr/web/nuts/background
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FIGURE 1 — Partie de I’ontologie PeGazUs pour modéliser
I’évolution temporelle des entités géographiques.

(1

graphiques grace aux différentes versions de la NUTS en
réutilisant le concept de Change Bridge. Alors que Kaup-
pinen et al. [7 ] utilisent un changement pour décrire une
transition entre deux états successifs, un changement pour
[©] constitue un ensemble de modifications élémentaires sur
plusieurs données. Par exemple, lors de la fusion deux enti-
tés impliquant la création d’une troisiéme, un changement
va modéliser trois modifications élémentaires : deux dispa-
ritions et une apparition.

Charles et al. [7] introduisent 1’ontologie Hierarchical His-
torical Territory (HHT) et réutilisent aussi le concept de
Change Bridge pour représenter 1’évolution des unités ter-
ritoriales de I’ Ancien Régime et leurs multiples hiérarchies
(religieuse, fiscale, judiciaire, etc.). Comme dans I’onto-
logie TSN-Change, cette évolution est représentée sous la
forme de versions successives de ces unités territoriales,
leurs propriétés demeurant constantes pour une méme ver-
sion. Dans le but de représenter de maniere plus flexible
les évolutions des emprises spatiales des unités territoriales,
une extension de I’ontologie HHT a été ajoutée qui vise a
la décrire sous la forme de zones élémentaires pouvant étre
intégrées a I’'une ou l’autre des unités territoriales repré-
sentées selon les connaissances extraites des sources histo-
riques [ 0].

L’ontologie PeGazUs [/] permet de décrire les entités
géographiques et leurs évolutions (voir figure 1), mais
se distingue des précédentes en versionnant non plus les
entités géographiques, mais leurs attributs et en repré-
sentant les changements a leur niveau. Une entité géo-
graphique y est représentée dans la classe Landmark.
On lui associe sa nature LandmarkType via le pré-
dicat isLandmarkType. Elle possede des attributs
(Attribut) typés (cf. AttributeType). Chaque attri-
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but compte un nombre non limité de versions définis par la
classe AttributeVersion. Une version comporte une
valeur qui estun Literal.

Un événement, associé a un instant (TimeInstant), dé-
crit une évolution du territoire (fusion, scission, change-
ment de nom, de géométrie, etc) entrainant une ou plu-
sieurs modifications des ressources de type (Landmark ou
Attribut)représentées par un changement. Par exemple,
la disparition d’une entité géographique est décrite par
un changement de type LandmarkDisappearance.
AttributeChange est une sous-classe de Change et
permet de décrire une évolution dans les données au ni-
veau des attributs. Elle permet de préciser la facon dont le
changement s’applique a I’attribut en décrivant la mise en
effectivité (avec makesEf fective) et/oul’obsolescence
(avec outdates) de versions.

2.2 Inférences des dynamiques spatio-
temporelles a partir de descriptions

d’états
Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature
[21, 6, 1], pour peupler des gazetiers historiques concer-

nant des unités administratives ou statistiques. Les deux
premicres utilisent des jeux de données géographiques
structurées versionnés par année de validité des données.
La derniere permet d’intégrer des données associées a des
dates de validité différentes au sein du méme jeu de don-
nées, mais décrivant 1’évolution des entités géographiques
sans recouvrements ni lacunes. Seule 1’approche proposée
par [/] permet d’intégrer des données sur d’autres types
d’entités géographiques, dont la généalogie est moins bien
documentée dans les sources historiques et pour lesquelles
on ne dispose généralement que d’attestations d’existence,
discontinues dans le temps, présentant tantdt des recouvre-
ments temporels tant6t des lacunes. Cependant, cette ap-
proche comporte encore des limites : elle ne permet pas de
prendre en compte des données décrivant les événements
qui affectent les entités géographiques; les changements
inférés peuvent présenter des incertitudes temporelles ; ils
peuvent également présenter des incohérences en cas d’at-
testations contradictoires concomitantes.

Qu’elles utilisent les systemes d’information géographique
[15], ou les graphes de connaissances [~ |, 5], les premieres
approches proposées dans la littérature pour peupler un
gazetteer historique utilisent des jeux de données géogra-
phiques structurées, versionnés par année de validité des
données. Sur la base d’un critere d’identité donné, elles
comparent les états successifs des entités géographiques
deux a deux afin de détecter des changements potentiels
entre eux et d’en déduire les types d’événements du monde
réel qui ont pu conduire a de tels changement au niveau des
données.

L’approche proposée par [/ |] s’en distingue en permettant
de traiter des données géographiques associées a des dates
de validité différentes au sein du méme jeu de données,
mais décrivant les états des entités géographiques concer-
nées sans recouvrements ni lacunes temporels entre ces
états. Cette approche a été récemment étendue pour détec-

ter de qualifier des changements des emprises spatiales des
unités territoriales représentées méme lorsque les données
de géométrie destinées a les représenter sont absentes ou
imprécises. Utilisant le principe de blocs élémentaires pour
constituer des géométries, cette approche est particuliere-
ment adaptée dans le cas ou les entités géographiques sont
hiérarchisées par des relations d’inclusion spatiale comme
c’est le cas pour les unités administratives. Cette approche
se limite cependant a I’étude de I’évolution de géométries :
elle ne peut étre appliquée pour des attributs comme le nom,
le code INSEE, etc.

La limite de toutes ces approches est qu’elles ne s’ap-
pliquent pas aux entités géographiques, dont la généalogie
est moins bien documentée dans les sources historiques que
dans le cas des unités administratives, et pour lesquelles
on ne dispose que d’attestations d’existence, discontinues
dans le temps, présentant tantdt des recouvrements tempo-
rels tantdt des lacunes. De plus, I’identité des entités géo-
graphiques y est soit connue a priori, soit triviale a retrou-
ver. Ainsi, les faits qui décrivent la méme entité sont bien
associés a cette derniere des leur intégration dans le graphe.
L’approche de peuplement d’un graphe de connaissances
géo-historique a partir de données hétérogenes, fragmen-
taires et incompletes provenant de sources multiples pro-
posée par Bernard ef al. [/] vise a dépasser ces limites.
Chaque source historique contient des informations a in-
tégrer qu’on appelle factoides [ ]. Ces dernieres sont re-
présentées selon 1’ontologie Pegazus et leurs triplets sont
stockés dans un graphe nommé regroupant 1’ensemble des
factoides liés a la source. Le résultat final est un graphe
de faits qui est la réconciliation de ’ensemble des graphes
de factoides ou chaque fait est sourcé par un ou plusieurs
factoides. La premiere étape consiste a détecter les faits au
sein des différentes sources qui décrivent les mémes entités
géographiques sur la base d’un ou plusieurs critéres. Puis,
les faits sont ordonnés temporellement afin d’en déduire les
événements qui décrivent 1’apparition et la disparition des
entités géographiques qu’ils décrivent. Ce tri temporel ne
repose pas sur I’algebre des intervalles d’Allen [!] du fait
de la présence d’instants dans la phase de tri et des possibles
ambiguités dans la combinaison de relations, notamment
en procédant a un raisonnement par transitivité. L’évolu-
tion des attributs de chaque entité géographique est ensuite
inférée en détectant les changements entre deux versions
d’attributs successives.

Si elle présente 1’avantage de permettre d’intégrer des don-
nées fragmentaires extraites de sources historiques offrant
des représentations partielles, discontinues et potentielle-
ment redondantes ou complémentaires des entités géogra-
phiques au cours du temps, cette approche comprend plu-
sieurs limites. Premierement, les changements inférés sont
temporellement flous. Si deux versions successives sont es-
pacées d’un siecle, alors I’incertitude sur la date du chan-
gement sera de 1’ordre du siecle. Au lieu d’utiliser unique-
ment des versions pour en déduire des changements comme
le font toutes les méthodes, il serait donc utile d’intégrer des
changements dans les données de départ qui permettraient
d’inférer des versions. Enfin, la méthode a des problemes



d’inférence de changements dans le cas ou des versions dif-
férentes se chevauchent temporellement. Elle en déduit des
événements dont la période temporelle associée est située
dans un intervalle [t;,¢;] ol t; > t;, ce qui est constitue
une incohérence.

3 Reconstruction de I’évolution des
entités

Dans cette section, nous introduisons une extension de Pe-
GazUs” qui, en plus d’introduire une ontologie, propose
une méthode de reconstitution de 1’évolution des entités
géographiques a partir de données hétérogeénes et frag-
mentaires [/]. La méthode se décompose en trois grandes
étapes. En premier lieu, il s’agit de représenter les données
sur les entités géographiques conformément a 1’ontologie
PeGazUs puis de lier les données décrivant les mémes en-
tités en fixant un critere de similarité. Pour les quartiers et
les voies de communication, ce critére repose sur la simila-
rité du nom tandis pour les numéros d’habitation, deux en-
tités sont équivalentes si elles possedent le méme numéro
en plus d’étre liés a la méme voie par le biais d’une relation
(LandmarkRelation) de méme nature.

Puis, nous créons une succession de versions d’ attributs élé-
mentaires indivisibles qui ne se chevauchent pas temporel-
lement et ou il n’existe pas de période temporelle sans ver-
sion d’attribut (voir figure 4). Enfin, nous fusionnons les
versions successives initialisées lors de 1’étape précédente
selon plusieurs criteres. Par exemple, deux versions succes-
sives de "Nom" dotées de labels identiques pour la méme
rue seront fusionnées.

3.1 Initialisation multi-source des entités

Comme le fait Bernard et al. [/] (voir section 2.2), il
faut débuter par la description des données issues des
sources selon notre ontologie. Les triplets générés sont
dans des graphes nommés associés chacun & une source.
IIs permettent la création du graphe de faits résultant de la
construction multi-source du référentiel. Chaque fait est lié
a un ou plusieurs factoides comme le montre la figure 2.
Pour une ressource r du graphe des faits et une de ses attes-
tations a dans une source donnée, il existe un triplet tel que
hasTrace(r,a). On dit que 7 est tracé par a.

Ce liage permet d’inférer les changements d’apparition
et de disparition ainsi que les événements dont ils dé-
pendent. Si, pour une entité géographique, il existe dans
les sources des attestations de sa création (respective-
ment de sa disparition), alors on peut générer une instance
de la classe Change de type LandmarkAppearance
(respectivement LandmarkDisappearance) et déduire
quand cette derniere est apparue (respectivement a disparu)
a partir du temps valide associé a cette attestation dans la
source. Dans le cas contraire, on ne peut pas avoir une va-
leur temporelle précise mais une estimation. En extrayant

2. PErpetual GAZeteer of approach-address UtteranceS. Sa documen-
tation, les données et le script permettant de construlre le graphe sont
dlepomble% sur le depot https://github.com arlybern
pegazus—extensior

Nomenclature VdP (2025) Graphe de faits

Rue du Pere| (Rye pam.n\{Rue du Pére Guérin]
Guérin Méry

Rue Paulin Méry
[Rue Gérard| | Rue Bobillot
— Rue Bobillot

Atlas municipal (1888) 4 (rue Gérard)

:
Paris 13°¢

Plan d'Andriveau (1849) Bre Croulebarbe
Bre L Gerard Rue Thlers
Croulebarbe
Rue Thlers <4— hasTrace

FIGURE 2 — Initialisation du graphe de faits a partir des
graphes de factoides décrivant chacun une source.

le temps valide associé a la plus ancienne attestation d’une
entité dans une source, on en déduit que son apparition se
déroule avant la date extraite. On fait de méme avec la dis-
parition en sélectionnant la date de I’attestation la plus ré-
cente, dans la source considérée. En prenant I’exemple de
la figure 2, la rue Bobillot est mentionnée dans une source
datant de 1888 ainsi que dans une autre datant 2025. Ainsi,
on peut déduire que la voie apparait avant 1888 et disparait
apres 2025.

Toutefois, I’apparition et la disparition ne sont pas les
seuls changements qui s’appliquent aux entités géogra-
phiques. Les évolutions de noms ou de géométrie consti-
tuent d’autres changements a représenter. L’ ontologie Pe-
GazUs modélise les attributs de maniere indépendante, ce
qui permet de représenter leur évolution avec un ensemble
de versions associées chacune a une période de validité dé-
limitée par des changements. Néanmoins, ce processus de-
mande une méthode spécifique dont la premiere partie de-
mande d’effectuer une représentation élémentaire de leur
évolution.

3.2 Représentation élémentaire de I’évolu-
tion des attributs

Apres D’étape initiale, les attributs des entités géo-
graphiques agregent différents factoides — des ver-
sions (AttributeVersion) et des changements
(AttributeChange) — a partir desquels il est possible
de reconstituer I’évolution de chaque attribut en générant
des faits. Pour un attribut A d’une entité géographique,
notons C' = {cy,...,c,} 'ensemble des changements et
V = {v1, ..., v } pour celui des versions.

Pour commencer, il faut procéder a un découpage élémen-
taire comme décrit par la figure 4. L’ objectif est de générer
une succession de versions élémentaires et indivisibles en
fonction de ’ordre relatif des attestations. Pour cela, deux
phases de traitement sont nécessaires : I’initialisation de
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FIGURE 3 — Regroupement des attestations des différentes
sources sur les attributs de la rue Gérard.

changements et de versions et I’affiliation de ces données
initialisées aux factoides.
En prenant I’exemple de la rue Gérard située a Paris dont
une représentation multi-source est donnée par la figure 3,
son attribut "géométrie" est composé de huit factoides :
— une version v; valable sur la période 1845-1849,
d’apres le cadastre napoléonien de Gentilly ;
— une version vy valable entre 1847 et 1851, d’apres
le plan Andriveau de la ville de Paris;
— une version v3 valable entre 1887 et 1889, d’apres
I’atlas municipal de Paris;
— deux changements de géométrie c; et co qui ont res-
pectivement lieu en 1857 et 1979 selon Wikipédia;
— un changement de géométrie cs qui a lieu en 1979 et
rend effectif la version vy, d’apres la nomenclature
des voies de Paris;
— une derniere version v; valable entre 2024 et 2025,
d’apres OpenStreetMap.
On remarque qu’il y a d’une part un chevauchement tempo-
rel des temps valides de v; et vy que, d’autre part, il existe
des intervalles temporels conséquents pour lesquels nous ne
disposons d’aucune information. Malgré ces lacunes et ces
chevauchements, notre méthode permet tout de méme de
reconstruire 1’évolution de la géométrie de la rue.

3.2.1 [Initialisation des changements et des versions

Cette section consiste a associer a chaque attribut une suc-
cession de versions élémentaires indivisibles qui ne se che-
vauchent pas temporellement séparés par des changements
comme le montre la frise du bas de la figure 4. Ces initia-
lisations se font a partir des factoides associés a I’attribut
(les éléments des ensembles C' et V') en commencgant par
générer des changements élémentaires puis en inférant une
version entre chaque paire de changements successifs.

Pour former un ensemble I" de changements élémentaires,

Vi Vi ¢ Y3 Y5 c Vi OVE
Vi | V3 Vs
o p — >
Y2 ‘_’2 IVz V,

C3

|6l B B BalBal B | Be | B | B2 | o 1B
YoVi Y2Y2YaVYs Y6 Y7 Y8 Yo Yo Y

version avec || == version rendue effective

Cn changement 'V,

1 temps valide V; par le changement
. ) o changement fictif
Yi changement Bi version YK rendant effectit /
| élémentaire élémentaire | périmant la version v

FIGURE 4 — Création de I’ensemble de changements I et de
versions B (frise du bas) a partir de versions et de change-
ments. La frise du haut montre I’agencement temporel des
éléments de C et V pour lattribut "géométrie" de la rue
Gérard.

on définit Q@ = C U Cy avec Cy = {Vf“,fyf, . ,fyf,‘”yfl}
ou Vi € [1;m], makesE f fective(v,v;) A
outdates(%ﬁ ,v;). Cy est un ensemble de change-
ments fictifs appliqués aux versions ayant un temps valide.
Pour le cas de la rue Gérard, toutes les versions, exceptée
vy, ont un temps valide donc sont associés chacun a
deux changements fictifs indiquant sa mise en effectivité
et sa péremption. Pour v;, il y a deux changements ~{'
et 'yf associés respectivement aux valeurs temporelles
1845 et 1849. L attribut "géométrie" de la rue est ainsi

associé a () = {01,02,63,7?,75,W?ﬂzﬁﬁ?,%ﬁa,vgﬁ?}-
Les changements cy et c3 ont lieu en 1979 donc leur
simultanéité permet d’en déduire qu’ils sont similaires.
En agrégeant les changements simultanés de €2, on génére
I’ensemble T valant {71, ...,710}-

On y ajoute deux changements y_,, et V4o associés
a deux instants infinis respectivement négatifs et posi-
tifs (que sont ~yy et 11 dans la figure 4). Enfin, on trie
temporellement ces éléments en reliant deux changements
successifs avec le triplet hasNextChange(c;,c;). Pour
vel,sidd = arg min t(x) — t(y) ou t(x)

z€N\ {7}, t(z)=t(v)>0
est la valeur temporelle associé au changement z alors

hasNextChange(,0).

Les changements maintenant initialisés et ordonnés tem-
porellement, il est aisé d’en faire de méme avec les
versions. Une version est initialisée entre deux chan-
gements successifs générés lors de 1’étape précédente.
Ainsi, un ensemble de versions B est créé tel que :
V(vi,v;) € I'?, hasNextChange(vy;,v;) = 3B €
B, AttributeVersion(8) A makesEf fective(vy;, ) A
outdates(y;, B).

3.2.2 Affiliation des changements et des versions

Une fois les changements de I" et les versions de B créés,
il faut les affilier respectivement aux éléments existants de
CetV :Ve e C,3y €T, hasTrace(v, ¢) (cela vaut aussi
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FIGURE 5 — Affiliation des changements et des versions
pour I’attribut géométrie de la rue Gérard.

respectivement pour V' et B). L'intérét de I’ affiliation est de
lier les données que 1’on vient d’initialiser aux factoides.
L’ affiliation des changements de C' a ceux de I se fait lors
de I’étape présentée dans la section précédente : si un chan-
gement vy de I' est créé a partir d’'un changement ¢ de C
alors hasT'race(y,c). Ainsi, pour la rue Gérard, les tri-
plets générés sont hasTrace(~s, 1), hasTrace(ys, c2) et
hasTrace(vs, c3).

Pour les versions, 1’affiliation est moins triviale car contrai-
rement aux changements, il est possible qu’une version de
V' soit la trace de plusieurs versions de B. D’apres la fi-
gure 5, 31 et B sont tracées par vy et S5 et B3 sont tracées
par vg. Pour (v, ) € (V,B), la relation hasTrace(S3,v)
est satisfaite si 'une des deux conditions suivantes est
remplie : soit si I’intersection de leurs temps valides est
non vide, soit s’ils dépendent chacun d’un changement, et
I’un de ces changements est la trace de I’autre. Autrement
dit, 3(c,v) € (C,I) tel que makesEf fective(c,v) A
makesE f fective(ry, ) A hasTrace(y,c). Cette condi-
tion reste valable si ’on remplace makesE f fective par
outdates. Dans tous les cas, I’affiliation des versions se fait
a partir de celles faites pour les changements. Concernant la
rue Gérard, les triplets de type hasTrace(B;,v;) sont gé-
nérés pour les paires (f1,v1), (B2,v1), (B2,v2), (B3,v2),

(Bs,v3), (Bs,v4) et (Bo, vs).

3.3 Reconstitution de I’évolution des attri-
buts a partir de leurs versions élémen-
taires

3.3.1 Suppression de versions lacunaires

Le découpage élémentaire présenté en section 3.2 permet
d’obtenir le découpage le plus fin des changements et ver-
sions qui existent dans 1’ensemble des sources pour un at-
tribut d’une entité géographique. A cette étape, on est ca-
pable de reconstituer I’évolution d’une entité géographique
selon ce que disent les sources. Toutefois, pour des attri-
buts, il existe des périodes durant lesquelles aucune infor-
mation venant des sources n’est fournie. Dans le cas de la
rue Gérard, les versions Sy, B4, B5, P7 et B1p ne sont pas
tracées donc durant leur temps valide, on ne sait pas ce
que vaut I’attribut "géométrie". Les supprimer en les fusion-
nant avec leur voisine (leur prédécesseure et/ou leur succes-
seure) permettrait de combler les lacunes sur ces intervalles
temporels. Différents criteres doivent &tre pris en compte

‘ Ys Ya

FIGURE 6 — Cas d’une version non tracée (ici 82) délimitée
par deux changements non tracés.

Y1 Y2 Y3, VYa Ys

B B4
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FIGURE 7 — Cas d’une version non tracée (ici B2 et f3)
délimitée par un seul changement non tracé.

pour que les fusions se fassent sans perturber la cohérence
des évolutions temporelles. Fusionner deux versions voi-
sines implique de supprimer le changement qui les lie. Or,
un changement tracé résulte d’une information sourcée : il
n’est donc pas souhaitable de le supprimer. Ainsi, il sera
impossible de fusionner deux versions voisines liées par
un changement tracé. Par conséquent, les paires ((4, O5) et
(87, Ps) de la figure 5 ne pourront étre fusionnées.
Pour une version 3 non tracée, trois cas existent :

— ses deux changements ne sont pas tracés ;

— un seul des deux changements est tracé;

— ses deux changements sont tracés.
Le premier cas est illustré par la figure 6. 3 est une version
dont les deux changements ne sont pas tracés donc on pour-
rait la fusionner avec (51 ou 3. Dans ce cas, il convient de
supprimer (3 et de fusionner ses deux changements. Autre-
ment dit, il faut que le changement qui rend obsoléte 3 (et
rend effectif (2) soit le méme que celui qui rend effectif O3
(et périme (). Etant donné que ce cas implique la fusion
de deux changements ~y; et vy, ayant des valeurs temporelles
t1 et to distinctes (avec 1 < tg, le changement ~ résultant
de ’agrégation n’a pas d’instant ¢ précis, on peut juste en
déduire que t; <t < to.
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FIGURE 8 — Version non tracée (ici 81) délimitée par deux
changements tracés.
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FIGURE 9 — Reconstitution de 1’évolution temporelle apres
suppression de versions non tracées pour ’attribut géomé-
trie de la rue Gérard.
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Le deuxiéme cas, illustré par la figure 7, prend place lors-
qu’'un seul des deux changements liés a une version est
tracé. Dans ce cas, il convient de le fusionner avec sa voi-
sine, avec laquelle il partage un changement non tracé. Dans
I’exemple de la figure 7, B2 partage un changement non
tracé avec (31 tout comme (3 avec [34.

Lorsque les deux changements d’une version sont tracés
(illustré par la figure 8), alors il ne faut rien faire.
Concernant I’ attribut géométrique de la rue Gérard, les ver-
sions g et B1g sont concernées par le premier cas. 5y est
supprimée et ses changements 7y et y; sont fusionnés sous
~q (voir figure 9). 51 est ainsi rendue effective par v, dont la
valeur temporelle est située entre —oo et 1845. Pour 19 qui
est aussi supprimée, ses changements 1 et 11 fusionnent
pour former ;. Ensuite, le deuxieme cas s’applique aux
versions 4, B5 et B7. Tandis que (34 est absorbée par (3,
les deux autres le sont par 3. Enfin, aucune version n’est
concernée par le dernier cas.

3.3.2 Fusion des versions élémentaires similaires suc-
cessives

L’étape finale consiste a fusionner les versions similaires
en fonction de leur valeur. L’objectif de la section précé-
dente était de générer une alternance de versions et de chan-
gements sans chevauchements temporels. Cette génération
dépend de I’agencement initial. Le résultat présenté sur la
frise chronologique en figure 9 dépend de la maniere dont
sont triées les données fournies par la frise du haut. Le but
de cette derniere étape est de prendre en compte les valeurs
associées aux versions : deux versions successives dont les
valeurs sont similaires sont potentiellement a fusionner.

Il est donc nécessaire, au préalable, de comparer les fac-

cl CZ <= hasTrace
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FIGURE 10 — Reconstitution finale de 1’évolution tempo-
relle apres fusion des versions similaires pour I’ attribut géo-
métrie de la rue Gérard.

toides décrivant des versions entre eux en fonction de leur
valeur via deux prédicats : sameVersionValueAs et
differentVersionValueFrom. Les criteres de simi-
larité sont a personnaliser en fonction du type d’attribut
considéré. Par exemple, nous avons choisi de comparer les
versions d’attributs de nom par stricte égalité de leur nom
simplifié. Ce nom simplifié est le nom de la voie auquel
on fait les traitements suivants : suppression des signes
diacritiques ; remplacement des caractéres non alphanumé-
riques par des espaces; suppression des articles, préposi-
tions, conjonctions et adverbes; mise en bas de casse des
caracteres; tri alphanumérique des caracteres (avec la sup-
pression des espaces).

Ainsi, pour une version dont la valeur est « rue du Pere-
Guérin », sa valeur simplifiée avant le tri alphanumérique
sera « rue pere guerin » soit « eeeeginprrruu » apres.

Du fait de I’hétérogénéité importante des géométries ve-
nant des sources, déterminer la similarité de deux versions
v1 et vo d’un attribut de type géométrie ayant des valeurs
g1 et go est moins aisé. Nous proposons ici d’adopter la
méthode suivante : en notant S(g) la surface d’une géo-
métrie, on peut considérer que vy et vy sont similaires si
S(91092) > Qmin OU Qumin € [0;1] est un coefficient mini-

S(g1Ug2)
mal de similarité.

Une fois ces comparaisons effectuées, il est possible de pro-
céder aux fusions si nécessaire. Comme pour 1’étape précé-
dente, on ne peut pas fusionner deux versions successives si
elles sont séparées par un changement tracé. Les conditions
pour fusionner deux versions 31 et 52 sont les suivantes :

— avoir un changement en commun qui ne
soit pas tracé 3y, BhasTrace(y,c) A
makesE f fective(v, 81) A outdates(v, B2);

— les versions dont elles dérivent sont simi-
laires : hasTrace(f1,v1) A hasTrace(B2,v2) A
(sameVersionValueAs(vy,v2) V v1 = vg).

Si on reprend 1’exemple de la rue Gérard, les comparaisons
indiquent des similarités entre les versions vy, v et vg ainsi
qu’entre vy et vs. En appliquant les conditions de fusion,
les versions tracées par v; et v, sont a fusionner ensemble,
soit 81, B2 et B3, via la version (3, (voir figure 10). Bien que
similaire a v, la version vs n’est pas prise en compte ici car
il existe le changement c; qui le sépare. Enfin, g et By sont
a fusionner pour former 3 puisqu’elles sont respectivement



tracées par vy et v et que sameVersionValueAs(vy, vs).

Grace a cette approche, nous sommes désormais capables
de reconstituer 1’évolution détaillée de chaque attribut
d’une entité géographique, permettant de constituer 1’histo-
rique de cette derniere. Cependant, pour garantir la fiabilité
de ce processus, il est nécessaire d’évaluer la cohérence des
données générées par la méthode présentée.

4 Vérification de la cohérence

Une facon d’évaluer la méthode de peuplement que nous
proposons consiste a vérifier la cohérence du graphe des
faits produit. Plusieurs éléments sont a vérifier :

— les factoides modélisés selon 1’ontologie ;

— le graphe de faits construit selon 1’ontologie ;

— l’alternance de versions et de changements;

— l’absence de versions lacunaires, supprimées
conformément lors de I’étape du traitement décrite
en section 3.3.1;

— I’absence de versions successives similaires confor-
mément a I’approche décrite dans section 3.3.2.

Une premiere étape pour s’assurer de la cohérence du
graphe de faits consiste a s’assurer que les données a par-
tir desquelles il est construit sont elles-mémes cohérentes.
Pour ce faire, nous testons la cohérence des triplets des
graphes de factoides représentés avec I’ontologie PeGazUs
a l’aide de regles SHACL [’”] et de requétes SPARQL.
Ceci nous assure que la forme des données initiales ne peut
pas étre la raison d’incohérences dans le graphe final. Le
méme traitement est ensuite appliqué sur le graphe de faits
pour vérifier que la méthode de peuplement que nous pro-
posons produit bien un graphe compatible avec 1’ontologie
PeGazUs. Puis, nous vérifions 1’alternance de versions et de
changements pour les attributs dans le graphe de faits par
I’intermédiaire d’une requéte SPARQL. Elle permet aussi
de vérifier qu’il n’existe pas de période temporelle non cou-
verte par une version d’attribut conformément aux objectifs
présentés en section |. Pour s’assurer de I’absence de telles
lacunes, on vérifie que toutes les versions sont tracées par
au moins une affirmation venant des graphes de factoides.
Si des versions non tracées existent, il convient de vérifier
si les changements qui leur sont associés sont tracés comme
décrit en figure 8. Dans ce cas, elles restent bien cohérentes.
Enfin, I’évaluation de 1’étape de fusion de versions succes-
sives similaires présentée en section 3.3.2 doit étre réalisée
manuellement. Pour simplifier cette vérification et éviter
d’avoir a naviguer dans le graphe, un outil de visualisation
cartographique. D’une part, il permet de visualiser 1’évolu-
tion d’une entité géographique et celle de I’état du territoire
a un instant donné. L’interface présente 1’agencement des
versions avec leur date de validité et leur(s) valeur(s) sur
une frise chronologique. Pour les attributs de type géomé-
trie, une carte interactive affiche les valeurs des versions.
D’autre part, 1’outil propose d’afficher 1’état du territoire a
un instant donné.

5 Mise en ceuvre de la méthodologie

5.1 Application sur la Butte aux Cailles

Notre approche a été testée sur un ensemble de données
provenant de sources décrivant les voies et numéros d’im-
meuble du quartier de la Butte aux Cailles situé dans le
13¢ arrondissement de Paris sur une période allant de la
fin du XVIII® siecle jusqu’a aujourd’hui. Ce quartier était
situé¢ dans la commune de Gentilly avant 1860, date a la-
quelle le territoire parisien s’est étendu jusqu’a I’enceinte
de Thiers. Cet événement a permis la transformation ur-
baine de ce quartier agricole en quartier résidentiel assez
dense, ce qui implique de nombreux changements sur les
entités géographiques de cette zone.

5.2 Présentation des sources utilisées

Pour reconstituer 1’évolution des adresses et des rues de la
Butte aux Cailles, nous avons utilisé des données contem-
poraines comme les Dénominations des emprises des voies
actuelles? et les Dénominations caduques des voies* de la
ville de Paris qui décrivent des voies de communication. La
Base Adresse Nationale® (BAN) décrit des numéros d’im-
meubles. Des données d’OpenStreetMap, de Wikidata et de
Wikipédia sont aussi prises en compte.

Nous avons également intégré des données vectorisées ma-
nuellement a partir de plans anciens décrivant le territoire
parisien : le cadastre napoléonien de Gentilly (1847), le
plan Andriveau de 1849 [°], le plan parcellaire municipal
(1871) et I’atlas municipal de 1888 [].

5.3 Evaluation du graphe final

Ne disposant pas de vérité terrain sur laquelle s’appuyer,
nous ne sommes pas en mesure de produire une évaluation
quantitative et systématique du graphe final. Nous pouvons
toutefois faire une étude qualitative sur le graphe obtenu en
le comparant avec I’historique des voies fournie par la no-
menclature des Dénominations des emprises des voies ac-
tuelles de la ville de Paris, historique que nous n’utilisons
pas en entrée du processus de peuplement du graphe. L’ ou-
til de visualisation mentionné en section 4 et illustré par la
figure 11, fournit une frise chronologique pour chaque at-
tribut de I’entité sélectionnée. En comparant les résultats
de la reconstitution automatique de 1’évolution des rues,
on remarque que les données sont globalement en accord
avec celles fournies dans cet historique. Néanmoins, il de-
meure quelques incohérences, causées par des conflits entre
sources ou bien par des criteres de similarité entre versions
successives trop stricts (voir section 3.3.2). Par exemple, le
graphe nous indique qu’un changement de nom aurait eu
lieu le 9 aolt 1888 ol la rue Bobillot devient la rue Bo-
billot : I’erreur ici est qu’avant cette date, il n’existait aucun
nom pour la voie. Cette erreur s’explique par le fait que le
plan parcellaire municipal de la ville de Paris a été établi

=N =
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Entité a sélectionner : Rue Gerard v
Date de création : avant 1845 Date de disparition : aprés 6 mai 2025

1JANVIER 1857 ~ 30 AOOT 1978

AV_23A1F985-5CCA-43F4-B888-D92ACBOCF695
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FIGURE 11 — Outil de visualisation de 1’évolution des en-
tités géographiques affichant la rue Gérard. La géométrie
affichée est valable entre 1857 et 1978.

grace a des relevés réalisés entre 1871 et 1896. Le temps
valide des entités a été fixé ici autour de 1871 alors que
le relevé pour cette rue est plus récent. Ici, c’est donc la
source utilisée qui cause une incohérence dans les données,
pas notre méthode de peuplement. A I’inverse, pour la rue
Gérard, notre méthode déduit qu’il y a eu un changement
de géométrie dans les années 1850 alors qu’aucune source
ne le mentionne. Cette erreur est due a un probleme de non
fusion de versions similaires, estimées a tort comme non
suffisamment similaires.

Parallelement, 1’outil de visualisation temporelle a été uti-
lisé pour générer des snapshots du territoire a des dates spé-
cifiques, sélectionnées en fonction de leur inclusion dans les
intervalles de validité des sources utilisées pour la construc-
tion du graphe. Par exemple, ’année 1888 a été retenue
afin d’évaluer la conformité des entités reconstruites avec
le plan Andriveau de cette période.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une approche
pour peupler un graphe de connaissances géo-historique
d’adresses a partir de données hétérogenes et fragmen-
taires. La contribution de ce travail est la méthodologie
de construction de I’évolution spatio-temporelle des en-
tités géographiques avec des données décrivant des états
ou des événements sans que les sources dont elles sont
issues ne couvrent temporellement la totalité¢ de la pé-
riode d’existence des entités géographiques. A I’inverse,
certaines sources utilisées peuvent présenter des chevau-
chements temporels et proposer des attestations contradic-
toires. Pour vérifier la cohérence des données en sortie,
nous fournissons un ensemble de préconisations avant de
mettre en ceuvre la méthode sur un jeu de données décri-

Sélectionnez une date : ®

| 0106 /1888 = | valider |

Nom : Rue Gerard ;

FIGURE 12 — Outil de visualisation de 1’évolution des enti-
tés géographiques affichant un snapshot pour I’année 1888
autour de la rue Gérard. Le fond de plan est le plan d’An-
driveau.

vant le quartier de la Butte aux Cailles a Paris depuis la
Révolution francaise.

Par la suite, nous comptons évaluer cette méthode de peu-
plement de facon quantitative et systématique, en I’appli-
quant sur des jeux de données d’adresses récents, exhaus-
tifs, et a différents temps valides, dont on retire tour a tour
I’un ou I’autre des millésimes, destiné a servir de vérité ter-
rain pour son année de validité.

Les données représentant des événements utilisées dans
cet article proviennent de données textuelles et leur ex-
traction et structuration ont été réalisées manuellement.
Une piste d’enrichissement serait de permettre leur re-
connaissances et leur structuration automatiques a 1’aide
de grands modeles de langage (LLM). Les données et
les scripts utilisés pour cet article sont disponible sur
le dépdt https://github.com/charlybernard/
pegazus—extension.
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