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Spatial-Yap : un système de base de
données spatiales déductive
David Vaz et Michel Ferreira, traduit par Sidone Chris-
tophe

Introduction

Le paradigme des bases de données déductives
est une extension de celui des bases de données
traditionnelles avec des possibilités de déduction.
La connaissance n’est pas seulement représentée
par extension19, mais également par des règles lo-
giques intentionnelles. Une approche classique dans
la construction d’un tel système de base de données
déductif est de coupler un système de programma-
tion logique avec un système de base de données re-
lationnelle.

Le langage de requête Datalog (1), réduit les don-
nées attributs à un champ de valeurs atomiques,
tel que nombres et chaines de caractères, lesquels
sont les données typiques stockées dans une base de
données. Cependant, les bases de données actuelles
gèrent bien plus de structures de données, telles que
les attributs géométriques des relations spatiales.

Dans cet article, nous décrivons l’extension du
compilateur Yap Prolog (2) un système de program-
mation gratuit, open-source, pour qu’il gère la don-
née spatiale, fournissant une solution dernier cri
pour la modéliser, la requêter et l’extraire. Une pro-
position pour étendre Datalog vers Spatial Datalog a
été décrite dans la littérature, dans le cadre des bases
de données contraintes (3).

L’approche suivie dans Spatial Yap est différente
et plus proche de la communauté des bases de don-
nées spatiales, car elle est basée sur des notions
spatiales, plutôt que des inégalités polynomiales.
Spatial-Yap peut construire des relations spatiales lo-
giques entre données vectorielles et procure un en-
vironnement de programmation déclaratif pour sa
gestion, intégrant, par exemple, des spécifications
de récursivité, inhérente aux relations topologiques,
et par un puissant ADT, comme outil logique. Bien
que Spatial-Yap est bien plus orienté sur le déclaratif
que sur l’efficacité, le système est capable d’explorer
les fonctions avancées de Yap, comme un traducteur
Prolog vers SQL et un moteur basé sur des essais,
pour en améliorer les performances.

Programmation Logique et Pro-
grammation Logique Inductive

La Programmation Logique (LP), dont Prolog est
le langage canonique, tente d’implémenter l’idée de
Colmerauer et Kowalski selon laquelle le calcul est
contrôlé par inférence (4). La motivation du para-
digme de la LP est de séparer ce que doit faire un pro-
gramme du comment il doit le faire. Cela a été résumé
par la devise de Kowalski :

algorithme = logique + contrôle.

Les programmes Prolog utilisent la logique pour
exprimer un problème et s’appuient sur le sys-
tème Prolog pour exécuter cette spécification. Prolog
implémente un sous-ensemble logique de premier
ordre comme les clauses de Horn.

A :- B1, B2, ..., Bn.
ce qui veut dire : A est Vrai si B1 est Vrai et B2 est

Vrai ... et Bn est Vrai. Ces règles donnent une inter-
prétation procédurale qui se lit ainsi :

pour résoudre(exécuter) A résoudre(exécuter) B1
et résoudre(exécuter) B2 ... et résoudre(exécuter) Bn.

L’interprétation procédurale précise utilisée dans
les programmes Prolog est une forme réduite de la
résolution SLD (5).

Les systèmes de bases de données déductifs sont
des systèmes de gestion de bases de données qui sont
aussi conçus autour d’un modèle logique de don-
nées et dont le langage de requêtes est une version
s̈et-oriented ?d̈e Prolog, connu sous le nom de Data-
log. Les relations sont naturellement pensées comme
la valeur du prédicat logique et la puissance expres-
sive des expressions logiques est utilisée pour requê-
ter de telles relations. La part déductive de tels sys-
tèmes vient du fait que les moteurs de Programma-
tion Logique utilisent des intentions (ou compréhen-
sions), pour exprimer des propriétés, et sont capables
de matérialiser ces intentions dans des connaissances
extensionelles (tuples relationnels ou faits).

Ce processus de déduction, qui va d’intentions en
extensions, est d’un point de vue calculatoire plus
simple que le processus inverse qui consiste à al-
ler d’extensions en intentions. Cependant, être ca-
pable de dériver une représentation intentionnel de-
puis des données extensionnelles, en inférant une

19Définition des termes : http://en.wikipedia.org/wiki/Extensional_definition
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FIG. 1: Exemple de Spatial-Yap.

règle générale à partir d’exemples, est aussi crucial.
C’est le but du paradigme de la Programmation Lo-
gique en tant que Programmation Logique Inductive
(PLI) (6).

La Programmation Logique Inductive (PLI) est
un domaine de recherche à l’intersection de l’Ap-
prentissage Automatique et de la Programmation
Logique. Les systèmes de PLI développent des pré-
dicats à partir d’exemples et d’une base de connais-
sances, dont on déduit un programme logique
qui confirme les exemples positifs et infirme les
exemples négatifs. Pour déduire une théorie avec
les propriétés attendues, beaucoup de systèmes de
PLI suivent une sorte d’approche generation-et-test
pour balayer l’ensemble des hypothèses. Une caracté-
ristique importante de l’approche de la PLI pour la
fouille de données est d’être multi-relationnelle, ca-
pable de formuler des théories qui impliquent des
données ayant plusieurs relations, alors que beau-
coup de techniques importantes de fouilles de don-
nées sont seulement capables de dégager des struc-
tures pour une unique relation. Ceci est particulière-
ment intéressant pour la fouille de données spatiales,
qui est multi-relationnel (ou multi-couches) par défi-
nition.

Un système de base de données
spatiales déductive

Spatial Yap résulte d’une interface complexe
entre plusieurs composants. Les deux composants
principaux sont le système Yap Prolog et le SGBD
MySQL, qui sont couplés par une interface MYD-
DAS (7) (pour Mysql/Yap Deductive DAtabase Sys-
tem). Cette interface est responsable du couplage des
deux systèmes comme le montre la Figure 2. MYD-
DAS traduit les requêtes logiques en requêtes SQL
de façon transparente, implémente la conversion des
attributs MySQL en notions Yap et explore le mo-
teur YapTab pour résoudre des requêtes récursives
impliquant la base de données. Le niveau de sophis-
tication de cette interface est très élevé : la recherche
de tuples relationnels est directement implémentée
dans le choix des points WAM, supportant les opéra-
teurs simplifiés (8).

Afin de construire la base de données spatiales
déductive, nous avons étendu l’interface MYDDAS
afin qu’elle intègre des types géométriques MySQL.
Deux composants supplémentaires sont fondamen-
taux pour construire Spatial Yap : une librairie d’opé-
rateurs spatiaux basée sur la librairie classique GEOS
et un composant de visualisation.

Quand on manipule des données spatiales il est
essentiel d’être capable de représenter ces données
graphiquement. Représenter une carte comme un en-
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FIG. 2: Modèle Spatial Yap.

semble de notions Prolog est visuellement inaccep-
table du point de vue d’un utilisateur de SIG. Plus
importante encore est la représentation d’une opé-
ration spatiale, comme l’intersection de deux poly-
gones d’un point de vue graphique. Les analyses
spatiales réalisées par l’utilisateur et la représenta-
tion des ensembles de résultats des requêtes spatiales
nécessitent l’ajout d’un composant de visualisation à
tout système de base de données spatiale. Nous au-
rions pu utiliser un des FOSS existants, comme Map-
Server, mais nous avions besoin de quelque chose
de plus simple qui fonctionne à un haut-niveau
graphique, étroitement lié avec le haut-niveau tex-
tuel de notre système Prolog. L’interaction entre ces
deux fonctionnements haut-niveau était notre objec-
tif principal, plutôt qu’un affichage graphique so-
phistiqué. La Figure ?? montre une copie d’écran de
l’interaction entre les deux parties haut-niveaux de
Spatial-Yap.

Applications en cours

Dans cette section nous décrivons deux projets
utilisant Spatial-Yap en cours.

Étude du comportement du trafic dans la
ville de Porto

Le but de ce projet est d’étudier le comporte-
ment du trafic dans la ville de Porto, deuxième
plus important du Portugal, avec un réseau rou-
tier de 965 km, présenté Fig. 3. Nous nous intéres-

sons à la compréhension de facteurs affectant le tra-
fic, pas uniquement concernant le temps et le jour,
mais aussi incluant des entités géographiques intrin-
sèques, comme la présence d’écoles sur un tronçon
de route et leur influence sur la congestion du tra-
fic suivant certaines plages horaires. Un des objectifs
plus ambitieux est la dérivation de la couche de si-
gnalisation routière, incluant les lumières et la loca-
lisation des stops et basée sur des modèles de mobi-
lité mais aussi l’inférence des possibles destinations
des conducteurs pouvant automatiquement activer
les systèmes de navigation basés sur un fond des
routes usuels.

FIG. 3: Road network of Porto.

Des algorithmes de routage et l’affichage des iti-
néraires calculés sont aussi implémentés en utilisant
Spatial-Yap et son moteur. Les sytèmes de PLI four-
nissent le support d’inférence sur les données géo-
spatiales, comme les logs GPS.
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Correction de la Classification Automa-
tique des Forêts basée sur l’Analyse Spa-
tiale

Un autre projet intéressant où nous utilisons
Spatial-Yap vise à la surveillance globale des chan-
gements de biodiversité (9). Les gouvernements ont
comme objectif ambitieux de réduire la baisse de
la biodiversité d’ici 2010, et les scientifiques sont
confrontés maintenant au défi de l’accès aux pro-
grès réalisés dans ce sens. Le projet européen Co-
rine Land Cover 20 (CLC) fournit des données pour
deux années différentes (1990 et 2000), utilisant 44
classes d’occupation du sol. Ces données sont ac-
quises à partir d’images satellites , grâce à la vectori-
sation de chacune des 44 classes d’occupation du sol
en polygones, réalisée automatiquement, par recon-
naissance de couleurs. Malheureusement les classes
CLC ne sont pas les plus appropriées pour surveiller
la biodiversité. Par exemple, la base CLC courante
n’a que 3 classes pour la forêt (feuillus, conifères et
mixtes). Par conséquent, une augmentation observée
dans la zone forestière de feuillus pourrait être due
à une augmentation de la superficie d’une planta-
tion d’espèces exotiques, telles que l’Eucalyptus glo-
bulus, ou à une augmentation du nombre d’arbres
dans les forêts natives de feuillus, les deux phéno-
mènes ayant des implications différentes en terme
de biodiversité. Le groupe de biologistes avec qui
nous travaillons possède des cartes régionales de la
région de l’Alto Minho au Portugal (see Fig. 4), aussi
couverte par CLC. Ces cartes régionales sont réali-
sées sur place avec des techniques de cartographie
lentes et coûteuses et l’identification sur place des es-
pèces en forêt permet un meilleur niveau de détail
dans la liste des classes. Notre projet essaie d’utili-
ser ces cartes régionales afin de dériver un ensemble
de règles spatiales logiques qui permettent la carac-
térisation détaillée des données CLC pour la sur-
veillance de la biodiversité.

FIG. 4: Alto Minho Map.

Perspectives

La migration de MySQL à PostGreSQL est en
cours. Notre but est d’étendre Prolog comme compi-
lateur SQL, afin d’être capable de transférer dans le
système de base de données la convergence des buts
logiques, ce qui peut être préférable à l’indexation
spatiale qui n’est pas actuellement disponible dans
Spatial-Yap.

Spatial-Yap peut être téléchargé depuis myddas.
dcc.fc.up.pt. Un manuel utilisateur et plusieurs ar-
ticles avec des présentations plus approfondies de
Spatial-Yap sont aussi disponibles sur cette même
page.
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