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« |l venait de poser la "LA GRANDE QUESTION" :
l'auto-organisation est-elle le début de lintelligence ?
Si vous admettez l'idée selon laquelle I'organisation
spontanée des tornades ou des tourbillons de BENARD sont
"un peu d'intelligence”, vous aurez "compris" mon livre.

Si vous pensez, comme moi, que "la prise de
décision" par un étre humain est plus proche du
mécanisme de formation d'une tornade que du test "si
..alors ..sinon .." des ordinateurs, alors cet ouvrage aura

dépassé son objectif. »

J. Cl. PEREZ [ PEREZ 1988]

J. Cl. PEREZ est-il un provocateur ?

Mettre de l'intelligence dans une tornade et reléguer le raisonnement "si ..alors
..sinon .." au stade du "B, A, BA" de I'analphabéte qui veut apprendre a lire, il y a de
quoi surprendre plus d'une personne.

Cette entrée en matiére, sorte de traitement de choc, est destinée & metire en
évidence combien la volonté de comprendre les mécanismes du raisonnement (humain a
priori) est devenue un probleme d'actualité.

Mieux, il semble que pour la premiére fois, on ait un outil d'investigation
permetiant de metire en ceuvre les modeles de représentation de la connaissance :
I'ordinateur.

Ce dernier deviendra-t-il notre alter ego, voire, nous dépassera-i-il dans ses
capacités de raisonnement ?

En d'autres termes, est-il possible de faire mieux en matiére d'intelligence que
notre cerveau ?









15

génération) nous a permis d'atteindre efficacement les objectifs fixés, sans pour
autant apparaitre comme un langage & la puissance démesurée par rapport au
probléme.

Au contraire, l'utilisation d'un langage moins puissant se serait soldé par un délai
de réalisation beaucoup plus long, et une souplesse d'utilisation réduite. Certes,
nous n'avons pas prouvé experimentalement cette derniére assertion; c'est
cependant une "heuristique” & laquelle nous accordons une trés grande confiance.

En résumé ...

= des hommes cherchent 4 comprendre comment ils pensent et inventent un
nouveau domaine de la science : l'intelligence artificielle.

+ les informaticiens s'intéressent & ce nouveau domaine et produisent de
nouveaux iangages et de nouvelles techniques pour modéliser le raisonnement.

+ nous utilisons ces nouveaux langages et nouvelles techniques pour 2
applications dans le domaine de l'eau. Le but originel (comprendre le
raisonnement) est relégue au second plan.

La mise au point des applications n'en demeure pas moins intéressante et
importante, et permet une valorisation, au moins & court terme, des recherches en I.A.

Les 2 applications évoquées, développées en Prolog et basées sur la structure des
systémes & base de connaissances (que nous développerons plus loin) sont un
simulateur de projet (baptisé "Promise") et un systéme expert en assainissement
individuel (baptisé "Moise"). La suite de ce mémoire en décrit la structure et le
fonctionnement.

Auparavant, une analyse bibliographique récapitule les buts et les moyens de
I'Intelligence Artificielle, et tente de restituer 'apport possible de I'.A. dans les
sciences de l'eau.
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Ordinateurs conventionnels

Neuro-ordinateurs

NUMERIQUETEMPS DISCRET

traite des informations codées entre 0 et 1
pour la précision par commutation de portes
logiques synchronisées par les pulsations
d'une horloge.

ANALOGIQUE/TEMPS CONTINU

Traite des informations codées par des signaux
analogiques continus de basse précision, par
transmission dans un réseau de processeurs
en temps réel.

CALCUL SEQUENTIEL
Un seul processeur traite séquentiellement
guelques bits de données de la zone mémoire.

CALCUL MASSIVEMENT PARALLELE
Les unités de traitement interconnectées
traitent toutes les données en méme temps.

MEMOIRE LOCALISEE

Enregistre l'information dans une zone
dédiée a la mémoire. L'adresse physigue
permet de retrouver facilement chague
donnée.

MEMOIRE ASSOCIATIVE DISTRIBUEE DANS LE
RESEAL

Enregistre |information de maniére répartie,

par la medification des poids des connexions

du réseau. Chaque donnée rappelle automati-
quement les informations qui lui sont reliees.

LOGIQUE BOOLEENNE
Prend des décisions OUI/NON basées sur
des fonctions logiques.

LOGIQUE FLOUE
Prend des décisions pondérées & partir de don-
nées floues incomplétes ou contradictoires.

RESULTAT EXACT

Trouve des réponses précises & un pro-
bléme dans des délais parfois prohibitifs.

RESULTAT APPROCHE
Trouve rapidement de bonnes solutions appro-

chées pour des problémes trés complexes.

PROGRAMMABLE PAR INSTRUCTIONS
Manipule des données de maniére structurée.
Les opérations sont toujours sous contrisle

et les résultats prévisibles. Adapté a l'exé-
cution de taches séquentielles et dur &
programmer par expériences.

PROGRAMMABLE PAR EXPERIENCE

Formule de maniére spontanée ses propres
méthodes de traitement de linformation par
auto-organisation lors de 'adaptation des con-
nexions. Mal adapté a la programmation séquen-
tielle car les récursions et les boucles sont

dures & implémenter en termes de réseaux.

SENSIBLE AUX PANNES MATERIELLES
La défaillance d'un seul composant de la
machine peut avoir des conséquences
catastrophiques.

TOLERANT VIS-A-VIS DES PANNES
MATERIELLES

Les performances se dégradent graduellement
en fonction des défaillances des composants car
linformation et le traitement sont distribués

sur plusieurs unités,

[ Source Ambassade de France aux USA
d'aprés Le Monde Informatique du 12 décembre 1988 |

Tableau 1-1 : Comparaison entre ordinateurs
conventionnels et neuro-ordinateurs
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1.3.1 définition

lls sont a l'origine du succés médiatique et industriel de I'l.A. |l existe de
nombreuses définitions dans une liftérature désormais abondante sur ce sujet. Nous
retiendrons celle de H. FARRENY [ FARRENY 1985 ] :

les systémes experts sont des logiciels peut-8tre bientdt aussi des matériels
destinés & remplacer ou assister 'homme dans des domaines
ol est reconnue une expertise humaine :
- insuffisamment structurée pour constituer une méthode de travail précise,
siire, compléte, directement transposable sur ordinateur;
- sujette & révisions ou compléments (selon I'expérience accumulée).

Une telle définition fait apparaitre au moins deux conditions pour implanter un
systéme expert (S.E.):

* 'absence d'algorithme facilement programmable pour résoudre le probléme
+ la nécessité de prévoir une maintenance facile.

Ce sont & notre avis ces 2 critéres qui constituent 'amorce de l'implantation des S.E.
On verra dans la suite de ce mémoire que les 2 applications que nous avons développées
répondent & ces 2 conditions.

D'autres auteurs ajoutent également comme conditions :

* l'existence d'un domaine bien délimité et bien défini. Cette condition traduit la
difficuité que peut éprouver le logiciel & prendre en compte un environnement
non prévu, non programmeé. Elle assimile ainsi I'expérience décue des premiers
temps de I'.A. ol I'on pensait pouvoir faire des systémes généraux. De plus, elle
est en accord avec les termes du théoréme de GODEL qui stipule, en I'appliquant
au domaine de l'expertise, que tout systéme formel qui veut représenter la
connaissance dans sa globalité (donc dans sa complexité) se heurtera soit & un
probléme d'incomplétude, soit a un probléme d'inconsistance [DELAHAYE 1989].

* la collaboration d'un expert résolvant les probléemes de ce domaine. Le
probléme d'extraction de la connaissance d'un expert est encore entier. La
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methodologie la plus en vogue jusqu'a maintenant consiste a faire venir un
‘cogniticien’, se doublant d'un psychologue, qui va par un jeu de questions
savamment distillées “tirer les vers du nez" de |'expert et pouvoir ainsi
programmer la machine. Nous ne pensons pas que ce soit la meilleure fagon
d'aborder une expertise, car elle ne met pas I'expert en situation, mais c'est la
seule actuellement opérationnelle. D'autres méthodes a partir de simulation ou
d'apprentissage seraient plus appropriées, mais elles n'en sont qu'a un stade
expérimental.

* un intérét économique directement lié a la résolution du probléme par un S.E.
Ce n'est pas une Lapalissade, mais presque. On pourra aussi évoquer des intéréts
autres qu'economiques, pédagogiques par exemple, comme nous le développerons
dans un de nos exemples.

1.3.2 Structure et typologie des systémes experis

Les terminologies employées pour décrire la structure d'un systéme expert sont
nombreuses. Nous distinguerons deux entités :
« le moteur (ou interpréteur de régles) capable d'inférer (de déduire
logiquement) a partir des régles (ou instructions). Par extension, on pourra
parler de “générateurs de systémes experts" (G.S.E) , c'est-a-dire des logiciels
offrant un environnement pour développer des sysiémes experts (éditeur de
regles, visualisation des chemins empruntés dans la logique ...);
» les connaissances que 'on décompose en :
- base de régles : ce sont les connaissances accumulées concernant un
certain domaine;
- base de faits : elle accumule les résultats et acquis temporaires
permetiant au couple moteur-base de regles de résoudre un probleme (il
s'agira par exemple de la valeur acquise par différents paramétres, ou du
stockage des déductions déja réalisées ...).

D'un point de vue conceptuel, cette organisation est somme toute classique et on
retrouve le canevas habituel (programme ou moteur - donneées ou base de
connaissances). Cependant, il y a une différence qui fait la force des systémes experts,
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Face & un profane qui lui demanderait : « est-ce qu'un systéme experl peut
remplacer un homme ? », H. DREYFUS répond non, en tout cas, pas avec les méthodes
analytiques actuelles, et pas avant trés longtemps [d'aprés BOUVERESSE 1985].

En d'autres termes, pour DREYFUS, un expert ne raisonne pas avec un ensemble de
tests du style " Si ..Alors .. Sinon ..", mais plutét a partir d'une globalisation du
contexte, une image mentale en quelque sorte. Nous avons pris deux exemples afin
d'iliustrer la pensée de H. DREYFUS, qui classe les capacités des individus selon leur
expertise (tableau 1-2).

Ainsi, lorsque le cogniticien questionne I'expert afin de programmer ses
connaissances et son raisonnement, il lui demande de traduire en termes de débutant (a
partir de tests élémentaires )} une réflexion de synthése élaborée 2 la suite d'une longue
gxpérience dont on ignore finalement le mécanisme de génése. Autrement dit, 'expert
ne raisonnerait pas a partir d'une analyse, mais plutdt & partir d'un apprentissage.
L'expérience ne peut pas se réduire & des régles.

H. DREYFUS constitue un précieux contradicteur en |.A. qui raméne un peu cette
nouvelle science aux limites de la réalité, qu'elles soient technologiques,
philosophiques ou "de bon sens”.

Notre point de vue se rapproche beaucoup de celui de H. DREYFUS. La définition qu'il
avance de l'expertise nous parait satisfaisante.

Il n'en demeure pas moins que de nombreux probiémes peuvent éire abordés par une
voie analytique, méme si cela n'est plus de I'expertise au sens de H. DREYFUS, donc
méme si les solutions prénées par un systéme dit "expert” ne sont pas absolument
parfaites. En allant plus loin, un S.E. qui ne résoud correctement que 80% des cas qui
lui sont soumis, pourvu qu'il sache se taire dans les 20% restants, peut étre considéré
comme un bon outil d'aide a la décision par exemple, si rien de mieux n'avait été fait
auparavant.

La question qui transparait dans l'alinéa précédent est en fait de savoir si le but d'un
S.E. est de remplacer un expert, ou bien d'intervenir comme un outil informatique
d'aide a la décision ou autre. Un chercheur en Intelligence Artificielle visera la
premiére option. Un décideur, dans le domaine de l'eau par exemple, sera ravi d'avoir
un potentiel de la deuxiéme option.
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réduction de cette étendue et le codage des connaissances pour les besoins de la machine
entrainent une dégradation de la pensée experte. C'est pour l'instant un passage obligé.
Cela n'en demeure pas moins un premier pas qu'il convient de franchir et de valoriser
a bon escient.

En adoptant le statut du "praticien”, le caractére opérationnel d'un systéme expert
se rapproche de celui de nombreux logiciels :

« robustesse : qui concerne & la fois le moteur et la base de connaissance. On
oublie en effet trop souvent que le moteur est un programme et qu'a ce titre, il
peut connaitre des problémes de conception et d'utilisation qui se traduisent par
des erreurs dans son fonctionnement. On parlera |& d'erreurs de 'bas niveau'. La
robustesse d'une base de connaissances s'évaluera par une série de tests visant a
comparer les déductions du systeme expert avec celle d'un ou plusieurs experts;
Les divergences qui apparaissent sont le fait d'erreurs de 'haut niveau' qui
peuvent étre :

- syntaxigues : des régles dont I'enchainement est mal contrélé et qui

conduisent a des erreurs de déductions;

- analytiques : la non prise en compte de paramétres ou de notions qui

entrainent des différences de raisonnement entre 'expert et la machine.

» maintenance : on ne parlera pas du moteur (langage ou G.S.E.),en face duquel
l'utilisateur commun est generalement deésarme. Par contre, la base de
connaissances sera plus ou moins maintenable selon I'habileté du concepteur et la
nature de la connaissance mise en jeu. Plus cette nature sera digne du qualificatif
d'experte, et plus cette maintenance s'avérera difficile. En effet, la formulation
analytique des raisonnements du spécialiste se heurtera de plus en plus aux
approximations que ce dernier réalise de fagon automatique et 'inconsciente’. Le
nombre de régles de la base de connaissances risque de s'accroitre au point de
générer des incohérences.

- diffusion : & partir du moment ol langages et G.5.E. sont accessibles sur des
micro-ordinateurs du marché, le premier pas vers une bonne diffusion est fait.
Reste le c6té logiciel ol les contextes sont variables : seuls les S.E. compilés
permettent une diffusion sans contrainte (mis a part les systemes d'exploitation
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temps de développement : environ 1 année-homme pour la maquette.

but : optimiser le fonctionnement de la station de MEYZIEU (69) & biofiltres (4
biocarbones). A terme, le sysiéme expert serait relié & un ensemble de capteurs
permettant une gestion en temps réel.

justification : la conduite d'une station d'épuration requiert la prise en compte de
beaucoup de données et informations : météorologiques, hydrologiques, taux et origine
de la pollution, configuration de la station ... Le traitement de ces informations doit
intégrer globalement tous ces parametres rapidement; c'est ce qui est tenté dans le
cadre de ce systéme expert.

remarque : les possibilités actuelles du systéme expert sont limitées et consistent en
une aide & la décision du lavage des biofiltres. Il est cependant intéressant de constater
la mise en paralléle de modules de calcul (prévision des débits entrants par exemple)
avec un systéme expert. On notera aussi qu'un S.E. ne se justifie guére dans ce cas
limité pour l'instant; il s'agit d'une anticipation des besoins a venir. De plus, les
capteurs sensés informer ultérieurement le S.E. posent le probléme de leur colit et de
leur fiabilité étant donné le milieu trés agressif des réseaux d'assainissement. Les
conclusions et directives du S.E. seront directement dépendantes des mesures.

Pilote
réalisation : CERGRENE ( Centre d'Enseignement et de Recherche; Gestion des
Ressources Naturelles et de I'Environnement).

matériel : compatible AT , génerateur de systémes experts NEXPERT OBJECT.
temps de développement : 30 mois-hommes pour une maquette.

but : optimiser le fonctionnement d'un groupe de pompage dans la MARNE pour
l'alimentation en eau potable.

Justification : ce groupe de pompage est constitué de
i=2 pompes d'un débit unitaire de 1250 m®3/s
j=6 pompes " " " " 4166 m3/s
k=2 pompes " " " " 11250 md/s.
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lemps de développement : 2 & 3 années-hommes.

but : dans le cadre de l'assainissement en milieu rural, Moise aide au choix d'un
assainissement individuel.

justification : I'assainissement individuel rassemble un certain nombre de technigues,
parmi lesquelles le choix s'opére a partir de valeurs de paramétres ou de notions
qualitatives. La gestion des critéres de choix et des filieres d'assainissement conduit &
une difficulté d'ordre combinatoire. De plus, il n'existe pas d'unanimité parmi les
spécialistes conduisant & des régles admises par tous. Moise doit donc permetire a
chaque spécialiste de créer sa base de connaissances.

remarque : au niveau matériel, les choix ont été fait en fonction des objectifs définis
ayant trait & la diffusion du logiciel : Turbo-Prolog a été choisi pour ses possibilités
d'interfagage avec des logiciels existant (serveurs pour Minitel), et le micro-
ordinateur pour une diffusion éventuelle vers des bureaux d'etudes generalement
équipés avec ce type de matériel.

L'analyse de ces exemples permet de tirer les enseignements suivants :

matériel : une forte tendance a l'utilisation de micro-ordinateurs qui peut tenir a
plusieurs faits : .
- la puissance qu'atteint ce type de machines a I'heure actuelle permet un
développement dans de bonnes conditions pour un codt raisonnable;
- les laboratoires ceuvrant dans les sciences de I'eau n'ont pas pour vocation de
détenir un matériel informatique lourd et dédié.

Beaucoup d'équipes se tournent vers le développement de leur propre moteur a
partir de Prolog essentiellement. Aprés étre longtemps apparus comme un probléme de
spécialistes informatiques, les langages de 4éme génération entrent désormais dans la
panoplie des outils informatiques & la disposition des hydrologues et des scientifiques de
fagon plus générale.

temps de développement : il est relativement long pour chacune des applications. Il
semble que ce temps inclue en fait une bonne part de formation aux langages ou aux
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RESUME DE L'APPLICATION

Depuis plusieurs années, sous l'impulsion de Ph. Davoine, enseignant des sciences de
'eau, I'Ecole des Mines de St-Etienne développe un programme d'E.A.O. (Enseignement
Assisté par Ordinateur).

Ce programme a fait I'objet de travaux de thése de D. Graillot [GRAILLOT 83],
[GRAILLOT 86] et consiste en un outil, baptisé 'MISE' (Modéle Intégré en Stratégie de
I'Eau), de simulation de projets.

Les sessions de formations ( 'sessions Mise' ) durent environ 1 semaine pendant
laquelle les apprenants doivent réaliser un projet du domaine de I'eau. L'ordinateur
fournit les outils de calcul et génére des incidents qui vont perturber les prévisions
émises par les apprenants.

Deux types de projets ont été développés jusqu'a présent :
- un projet d'adduction en eau potable,
- un projet d'irrigation.

L'analyse des sessions Mise auxquelles nous avons participé nous a permis de
concevoir un outil de simulation beaucoup plus évolué, permettant une simulation dite
“intelligente”.

Ce simulateur reprend la technologie des systémes & base de connaissances {
'systémes experis').

Voici, en résumé, les particularités de ce simulateur baptisé 'Promise’ :
- prise de décision selon le formalisme : action - objet - précisions; (exemple :
contacter - organisme régional - la Direction Départementale de
I'Agriculture).

- simulation intelligente par la prise en compte de l'historique du projet que
crée l'apprenant. Ainsi Promise génére des incidents "pertinents”, puisque
corrélés & l'historique, et conditionne I'emploi des outils de calculs.

- intégration poussée du systéme : l'appel de toute procédure (sous-systéme
expert ou programme de calcul) est automatisé et piloté par Promise. Ainsi,
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PROLOGUE

Supposons que l'on veuille accumuler, sans se préoccuper de la forme, les
paramétres qui interviennent dans un projet du domaine de l'eau.

Le travail est vaste, tant qualitativement {données économiques, politiques,
scientifiques ...) que quantitativement (séries de mesures météorologiques, agro-
économiques ...). On aurait méme tendance a dire que cela n'est pas faisable : il faut
simplifier.

On sait assez bien le faire avec des valeurs numériques par l'intermédiaire de
I'analyse de données qui permet de représenter un échantillon de valeurs par quelques
parametres (statistique descriptive), ou de comparer 2 échantillons (inférence
statistique). Cependant, dans le cadre d'un projet et des actions stratégiques que l'on va
initier, cela ne suffit pas toujours. Certes, on va comparer éventuellement 2 valeurs,
mais notre jugement sera pondéré par de multiples facteurs car nous sommes toujours
influencés, concernés ou tributaires d'un contexte.

Que dire alors quand on aborde des notions non numérisables ? Chacun a ses propres
références qui lui permettent de graduer si nécessaire cette notion en classes. Vouloir
justifier de cette graduation n'est pas toujours une entreprise aisée car, plus que pour
des nombres, les relations de cause a effet sont plus difficilement discernables.

Bref, a partir d'un certain niveau que l'on qualifiera de stratégique, il devient
délicat, voire impossible d'identifier clairement les haramétres d'un projet, et donc de
le piloter efficacement.

La ol des méthodes de type recherche opérationnelle permettent d'optimiser un ou
plusieurs critéres correspondant &4 une phase tactique ou technique du projet, ces
méthodes vont se heurter au manque de formalisation des variables régissant un niveau
plus élevé de décision, de par la variété et la complexité des logiques d'acteurs appelés
a jouer un réle dans le processus par lequel s'élabore une décision stratégique.

Comment alors modéliser sur une machine ces niveaux de décisions pour lesquels on
maitrise mal les variables?

Précisons ici l'utilité d'une telle modélisation : elle se place dans un contexte d'aide a
la décision et au déroulement d'un projet. Ces notions sont différentes de celle de

B
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simulateur s'il n'en a qu'un, & moins d'avoir & faire & un redoublant dans le cas d'un
éléve ou d'un récidiviste dans le cas d'un stagiaire. Mais, ce qui est plus important, le
simulateur leur permet de se mettre en situation de projet par la prise en compte
d'éléments divers et de leurs interactions complexes. |l mobilise chez I'apprenant ses
qualités d'imagination, son intuition, sa créativité, des é&léments épars de
connaissances... C'est une démarche dynamique comparée & un systéme classique
d'enseignement (cours magistraux, conférences...).

On verra dans le fonctionnement de Promise comment ce rendu de la réalité d'un
projet peut étre obtenu.

Le milieu industriel n'a pas tardé a se rendre compte des avantages de tels systémes
pour la formation de leurs personnels :

Loin du domaine de I'eau, FUJITSU, entreprise informatique japonaise, emploie 20
personnes pour concevoir des simulateurs de projets. Une des conclusions du travail
réalisé par les logiciels sous forme de jeu de réles vient des participants eux-mémes,
dont 75% pensent que le jeu remplace efficacement 6 mois d'apprentissage sur le
terrain et cela en trois jours [ le Monde Informatique du 8 décembre 1988]. Méme en
pondérant ces chiffres (les participants étant eux-mémes employés de -FUJITSU ou ses
filiales), le gain de temps - donc d'argent - réalisé reste appréciable.

Trois aspects du simulateur sont évoqués dans sa mise en ceuvre pour un
enseignement assisté par ordinateur :

= les "travaux pratiques”, car les apprenants ont la possibilité de comprendre
l'usage des formules par une expérimentation fictive. En effet, les simulations
sont conduites & l'initiative de l'apprenant, elles sont menées a divers niveaux
d'abstraction (du purement qualitatif au complétement abstractif), elles
incluent tout un spectre de cas particuliers, enfin, elles peuvent étre congues
pour obliger I'apprenant 2 confronter ses "théories naives" (celles qu'il élabore
lui-méme) aux théories scientifigues [ HEBENSTREIT 1988 ].

= le don d'ubiquité du logiciel, qui peut éitre opérationnel simultanément sur
plusieurs machines. Chaque apprenant pourra s'attarder, indépendamment de
I'état d'avancement de ses collégues, sur les points qu'il désire pour surmonter
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En effet, la vocation de I'école des Mines est la formation d'ingénieurs généralistes.
Aussi, le volume d'heures consacré a I'enseignement des sciences de I'eau s'avére faible
( 150 heures pour I'année scolaire 1988-1989) devant I'ampleur de la tache. Face a
ce dilemme, Ph. DAVOINE imagina de traiter cet enseignement sous forme d'une
simulation de projet du domaine de I'eau. Ce choix implique que I'apprenant n'aborde
pas toutes les facettes qui constituent les sciences de 'eau, mais se contente de certains
aspects.

Le projet est pris sous l'angle "systéme complexe”, c'est-a-dire un systéme dont on
ne domine pas tous les parameétres, ol ces derniers sont nombreux, et dans lequel une
approche a la fois globale et planifiée est indispensable.

Les travaux réalisés ont conduit au Mise avec une version Adduction en Eau Potable
(A.E.P.) et une version irrigation. Ces deux versions s'appuient sur des projets de
référence réels :

- alimentation en eau potable de 3 communes rurales en cours de développement,
pour I'horizon 2000, du nord du département de la LOIRE : Saint-JUST / Saint-
RAMBERT sur LOIRE, BONSON, Saint-CYPRIEN.

+ projet d'irrigation du périmétre de PAJAY au sein de la plaine de BIEVRE-
VALLOIRE, & cheval sur les départements de I'|SERE et de la DROME [DAVOINE,
GRAILLOT 1988].

Par ailleurs, dans sa thése, D. GRAILLOT avait jeté les bases d'un Mise
"assainissement” dont l'organisation s'inspirait directement des 2 expériences
precédentes [ GRAILLOT 1986].

Une longue période de tests a I'Ecole des Mines de Saint-ETIENNE a prouvé que Mise
était un systéme viable et opérationnel, il a été exporté et est utilisé aujourd’hui par
divers organismes de formation (28Me cycle, 38Me cycle ou formation permanente)
Frangais ou étrangers :

- l'université de PARIS VI;

- I'Ecole des Mines de PARIS;

- l'université du MINNESOTA (USA) en version Anglaise;
- la Compagnie Générale des Eaux.
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- theoricien : c'est son rdle originel, en explicitant les équations qui
interviennent dans un modéle.
= conseiller : il pourra étre un bon conseiller en remettant sur une bonne voie
une équipe perdue, ou un mauvais conseiller en piégeant un peu une équipe qui
avance vite.
- verificateur : en contrélant I'emploi des logiciels et les résultats qu'obtiennent
les différentes équipes.

Le tableau 2-2 reproduit le partage du temps, en moyenne, du coordinateur durant

une session.

ROLE EXEMPLES D'ACTIONS TEMPS EN %
animateur coordinateur 20
simulation de personnages
palliatif aux lacunes
du MISE
théoricien explication théorique des 60

méthodes employées, liens
entre les différents outils

conseiller simulation d'un expert 10
intervenant & la demande
d'une équipe (rattachée
a un cofit)

vérificateur jury, contréle en cours 10
de session '

tableau 2-2 : répartition en temps des activites de
I'enseignant durant une session MISE
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1... PRISE DE CONTACT
101 élus locaux
102 administrations
103 distributeurs d'eau

2...RECENSEMENT DES DONNEES
EXISTANTES
201 pompages
202 piézométrie
203 études générales
204 facteurs de risques

3...COMPLEMENTS D'INFORMATION

301 sourcier tableau 2-3 : éléments du systéme
302 consultations : experts, décisionnel du Mise
bureau d'études AEP.

303 pluviométrie

304 eaux de surface, débits

305 géophysique

306 relevés piézométriques

307 carottages et diagraphies

308 et 309 perméabilités et

débits d'échanges

(modéle hydrodynamique)

310 qualité des eaux de surface

4...POMPAGES D'ESSAIS i
401 essais de débits ponctuels
402 analyses de qualité
403 simulation hydrodynamique
compléte de la nappe

5...FORAGES DEXPLOITATION
501 aménagements électriques
perimetres de protection

502 dimensionnement 8...GESTION DE LA DISTRIBUTION

503 exécution technique 801 type de gestion, finance-

504 traitementis eventuels ment des investissements

802 investissemenis initiaux et

6...IMPLANTATION DU RESEAU en cours d'exploitation

601 localisation des usagers 803 entretien et surveillance

602 schéma de distribution (aspects économiques)

603 realisation 804 provisions

604 optimisation technique : 805 salaires et charges sociales

605 optimisation économique 806 charges financiéres

d'investissements

7...EXPLOITATION DU RESEAU 807 amortissement des

701 entretien et surveillance investissements

702 extension du réseau 808 impots, taxes et redevances

703 modernisation du réseau 809 frais généraux
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projet. Nous avons tenté de mettre en place une structure modulaire réalisant les
fonctions ci-dessus.

La structure de Promise doit également laisser accessible la logique du projet,

c'est-a-dire que doivent étre paramétrées :
- les décisions;
- les réalisations (procédures ou aléas);

Ceci afin que I'enseignant puisse intervenir facilement pour compléter ou modifier
les scénarios de la simulation.

Enfin, Promise doit pallier aux points faibles de l'enseignement au cours d'une
simulation, c'est-a-dire, en se référant au tableau 2-2, il doit assurer des fonctions
de vérification de la logique de I'enchainement des décisions de I'apprenant, de la fagon
dont ce dernier apprend, assurer une fonction de conseil en tenant par exemple a
chaque instant des informations générales ou particulieres & la disposition des
utilisateurs, tout ceci en respectant et en essayant de renforcer l'authenticité de la
simulation.

3.2 CHOIX TECHNIQUES
3.2.1 TECHNIQUE DE DEVELOPPEMENT

Un aléa pertinent (ou le déclenchement conditionnel d'une procédure) s'écrit de
fagon simplifiée :

soit l'objectif (k) a réaliser :
la réalisation sera (rq) si le passé (p1) est observé;
la réalisation sera (ro) si le passé (pp) est observe;

iiiiii

la réalisation sera (r,) si le passé (p,) est observé;

L'objectif (objx) s'entend comme la volonté, de la part de ['apprenant,

d'entreprendre une action pour faire avancer le projet.
La_réalisation (r,) correspond & ce qui va effectivement se produire suite au

lancement de l'objectif; cela peut étre le déclenchement d'un événement et/ou
I'activation d'une procédure.
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Le passé (pi) est une suite de conditions (Cond;) représentant ce qui s'est passé
pendant la realisation des objectifs antérieurs.

On a donc une suite de régles du type
Sl le passé est (p) ALORS la réalisation est (r))
permettant d'identifier un contexie, et d'enclencher une réalisation.

On verra par la suite qu'il ne s'agit surtout pas d'écrire tous les contextes passés
possibles, mais de sélectionner les objectifs passés qui vont influencer ou imposer la
réalisation de l'objectif en cours.

Les systemes experts, qui offrent une technique de programmation sous forme de
régles et permettent une manipulation aisée des symboles, présentent ici un avantage.
Un deuxiéme avantage apparait, lié a la structure des S.E. (figure 2-1), dans laquelle
la répartition des rbles pourra ainsi s'opérer :

« le moteur prend en charge la partie algorithmique (le cycle de base) et toutes
les fonctionnalités (appels de procédures, affichages de messages ...) qui s'y
rattachent;

* la base de régles contient la partie paramétrée (la logique} du simulateur;
c'est-a-dire les décisions possibles et leurs réalisations associées au contexte.
Isolée dans ia base de régles, cette logique est plus accessible;

+ la base de faits stocke I'historique du projet et devient le centre d'échanges
d'informations avec le monde extérieur.

figure 2-1 : structure tripartite d'un S.E.
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MNe pas compiler la base de régles va compliquer le travail - donc I'écriture - du
moteur. La base de régles est donc "chargée" - on pourrait dire "portée a la
connaissance du moteur” - par un ordre ‘consulf qui a pour conséquence de considérer
les régles comme des faits.

exemple :
soit la régle: Sl (A estvrai et B estvrai) ALORS (C estvrai)

elle pourra étre enregistrée dans la base de régles sous la forme du fait :

TEST_REGLE ( AB,C); test_regle étant un prédicat

Le travail du moteur consistera alors & interpréter le prédicat test_regle
comme la régle évoquée plus haut.

Deux prédicats essentiels sont représentés dans la base de régles; ils décrivent :
* l'arbre décisionnel - -
* les réalisations possibles. .- -

3.3.1.2 L'ARBRE DECISIONNEL

PRINCIPE

Les objectifs - ou décisions - 4 déclencher au cours de la simulation d'un projet sont
modélisés par un formalisme :

Action - Objet (de l'action) - précision(s)

Action est généralement un verbe,|'Objet s'entendant au sens grammatical de
‘complément d'objet’; précision(s) sert & décrire de fagon exhaustive la décision et
peut étre complété selon un mode récursif.
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liste ([action],[Li]).
liste ([objet], [ k1)

Le moteur y reconnaitra la description des niveaux 1 et 2 de l'arbre décisionnel. On
aura par exemple (en reprenant le symbolisme du schéma 2-2) :

liste ( [ action ], [ A1, A2, ..., Anl).
liste ( [ objet],[ O1, Oz, .... Om] ).

La description des niveaux de précisions se fait en écrivant en Ly le chemin
emprunté pour arriver jusqu'au niveau i a préciser. L2 prendra alors pour valeur la
précision en question.

exemple : liste ([ A1, O1].[Pi 1, Pi2]).
liste ([ A1, O1,Pi1 ., [Pn1.Pn4, Pn7z ... 1)
liste ([ A1, O1, Piz L [... ]).

Un objectif décrit par simplement 2 niveaux (action - objet) n'aura pas de prédicat
‘liste' de précisions.

On trouvera des exemples complets d'arbres décisionnels dans l'application du
chapitre suivant.

3.3.1.3 LES REALISATIONS
PRINCIPE

if salisati
Un objectif qui a été lancé - ou une décision qui a été prise - va se traduire par une
réalisation. Celle-ci sera plus ou moins favorable. |l s'agit de mémoriser, de qualifier
cette réalisation afin d'en garder la trace.
Regarder dans le passé du projet reviendra ensuite & scruter les objectifs réalisés -
donc les decisions prises - et leurs qualificatifs. On peut adopter le symbolisme :

un objectif Obj =[ A1, O1, Pi1,... ., Pnt ] et ri, i=1,m ses réalisations
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Cela revient 2 provoquer un décalage a droite (valeurs plus proche de 100) sur
I'axe des réalisations, donc concrétement a ajouter un bonus au tirage aléatoire dans la
loi uniforme. Soit la notation :

description Obj(i) - je décris l'objectif i=[A{, O1, Pj1 ;... . Pnt ]
Si  Obj(k), réal(rg) : si l'objectif (k) a eu la réalisation ry
Alors p{a) - alors j'ai une pondération (a) sur le tirage

aléatoire de la réalisation de Obij(i)

L'inverse de la régle précédente :

Sl l'objectif (k) a eu auparavant la réalisation (rk)
ALORS c'est plutbt néfaste pour la réalisation de l'objectif (i) {pond. -b}

pourra se noter :
description Obj(i), Si Obj(k) réal(ry) Alors p(-b)

Il va de soi que, dans les deux cas, il faut-borner- I'opération entre 0 et 100. Si le
tirage aléatoire pondéré sort des limites 0 / 100, le résultat est ramené a la limite la
plus proche.

En complétant ce formalisme, on pourra écrire des régles un peu plus compliquée
comme dans l'exemple suivant :

exemple :
S| l'objectif (k) a eu auparavant la realisation (ry)
ALORS c'est plutdt mieux pour la réalisation de l'objectif (i) {pond. a}
SINON c'est plutét néfaste pour la réalisation de 'objectif (i) {pond. -b}

description Obij(i), Si Obj(k) réal(rx) Alors p(a).p(-b)

(le premier terme de pondération est appliqué si la condition est vraie, le deuxiéme si
glle est fausse).
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les réalisations possibles (toujours rattachées a une probabilité). L'inconvénient est
évident et de taille puisqu'il faut décrire tous les contextes. On peut a la rigueur se
contenter de décrire les contextes parmi lesquels on a identifié des objectifs passés
influents, sachant que dans fous les autres cas, 'axe des réalisations est le méme. Mais
on se heurte rapidement & une explosion combinatoire; par exemple, 3 objectifs
comportant chacun 2 réalisations conduisent déja a écrire 8 contextes. De plus, dans
chaque cas, il faut faire un axe des réalisations .

La deuxiéme technique se rapproche de la technique retenue dans la mesure ol on va
isoler des objectifs (ou groupes) passés qui vont chacun engendrer un axe des
réalisations. L'influence globale peut alors s'estimer en calculant un axe moyen des
axes de réalisations (moyenne arithmétique de chacune des probabilités) pour lesquels
le contexte est vrai. L'inconvénient de cette méthode est qu'elle conduit & une surcharge
de la base car il faut décrire beaucoup d'axes de realisations.

imposer une réalisation
Dans ce systéme, il faut aussi pouvoir imposer une réalisation, sans chercher la
moindre. pondération. Cet effet est obtenu en affectant des coefficients de pondération
trés élevés : -on va aller d'un seul coup-trés loin des-bornes - habituelles 0/100 de 'axe
défini préecédemment. Le moteur est congu pour interpréter cette brusque variation
comme une imposition dans la réalisation, et ne prendra plus en compte d'autres
influences, ni le tirage aléatoire.

o 100 15000 18000 17000
r] ra 3 4 15 rg Iy 8

figure 2-5 : extrapolation de I'axe des réalisations

Ces coefficients auront pour valeur minimale 15000.
On peut garder le méme formalisme que dans les exemples précédents.
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exemple :
description de l'objectif (i)
Sl l'objectif (k) a eu auparavant la réalisation (rgk)
ALORS |la réalisation de l'objectif (i) est obligatoirement (r;)

description Obj(i), Si Objk) réal(rk) Alors p(c),p(0)
avec ¢ = 15000

Comme avec l'influence sur une réalisation, on pourra combiner une série de
réalisations passées avec des "et" et des "ou" pour imposer éventuellement une
réalisation. C'est I'objet des deux fonctions suivantes :

fonction [_et_obli

(obli étant I'abréviation pour obligé)

Elle traduit une obligation sur la réalisation si toutes les conditions qu'on déclare
sont remplies.

exemple :
description de I'objectif (i) '
Si l'objectif (k1) a eu auparavant la réalisation (r1)

et l'objectif (kz) a eu auparavant la réalisation (rz)

et l'objectif (kn) a eu auparavant la réalisation (rp)
ALORS I|a réalisation de l'objectif (i) est obligatoirement (r;)

description Obj(i), Si I_et_obii{ Obj(ky) réal(rq)
Obj(kg) réal(rz)

Obj(kn) réal(rn) } Alors ﬁ{c},p{n]

fonction |_ou_obli

Cette fonction est en fait implicitement contenue dans la précédente dans la mesure
ol le succés d'une obligation de réalisation va provoquer le court-circuit de toutes
autres conditions. Elle n'a donc pas été développée.
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C'est un cas particulier des 2 alinéas précédents : pour prendre en compte un
objectif qui n'apparait pas du tout dans le passé du projet, on utilisera le qualificatif
"n_réal" pour "non réalisé”.

exemple :
description de I'objectif (i)
Sl l'objectif (k1) n'a pas eu la réalisation (r1)

et l'objectif (ko) n'a pas eu auparavant de réalisation

et l'objectif (kn) a déja été tenté
ALORS c'est plutét mieux pour I'objectif (i) en cours {pondération a}
SINON c'est sans importance pour l'objectif (i) en cours {pondération 0}

description Obj(i), Si [|_et_infiu { Objky) réal(n_ry)
Obj(kz) réal(n_réal)

Obj(kn) réai(réal) } Alors p(a),p(0)

linfluence sur les colts de réalisation
Chaque type de réalisation peut avoir une influence sur les 3 colits prévus. Ceux-ci
seront augmentés si la réalisation est défavorable et vice-versa.

soit ad est la modification sur le délai de prévision,
a " " " " le temps dimputation,
o " " " " le colt financier,

le formalisme de régle peut ainsi étre complété :

description Obj(i), Si /_et_influ { Objky) réal(n_réal)
Obj(kz) reéal(r2)

Obj(kn) réal(rn) }
Alors p(a),p(0), c(ad), c(di), c(af)

Les colis réels aprés réalisation s'écriront ( j + 9j).
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lagencement général d'une régle
En reprenant tous les éléments évoqués, nous allons pouvoir fabriquer une régle
régissant la réaction du simulateur face au lancement d'un objectif. Cette regle est

organisée en 3 parties :

« identification de I'objectif

on y décrit quel objectif est en cause, par reconnaissance avec un chemin de
I'arbre décisionnel. On y trouve aussi les colts moyens prévus et une
information sur l'objectif (contenue dans un fichier, a 'usage de l'utilisateur).

+ analyse du passé

c'est une suite de fonctions |_et_influ, I_ou_influ, |_et_obli qui, en scrutant le
passé du projet, vont influencer ou imposer une réalisation. Il est preférable de
décrire d'abord les fonctions |_et_obli puisque si I'une d'entre elles s'avére
vraie, le simulateur fera abstraction des autres conditions.

« la réalisation
c'est la description -de l'axe des réalisations et des influences sur les coits

prevus.
MISE EN EUVRE INFORMATIQUE

L'ensemble d'une régle est inscrite dans le prédicat "description® qui a 7 arguments:
- 5 pour la partie identification de I'objectif,
- 2 pour les deux autres parties.

* les 5 premiers arguments sont :
= une liste du type [A1, O1, Pj 1 ,... . Pn1 ] décrivant l'objectif en question
- un nom de fichier qui contient diverses informations sur l'objectif a
l'usage de l'utilisateur ( ex : qu'est-ce qu'un sondage & la pelle mécanigue,
qu'est-ce qu'on peut en attendre ...)
- les 3 colits moyens prévus, temporels et financier.
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- le deuxiéme argument est une liste constituée des fonctions d'analyse du passé,
avec les incidences sur le tirage aléatoire.

= le troisiéme argument décrit, trongon par trongon et en définissant les bornes
de chaque réalisation, l'axe des réalisations et la modification des colts dans
chaque zone.

Une régle générique s'éerit :
(ol ch est une fonction introduisant une chaine de caractéres)

Ligh * " " une liste de chaines de caractéres,
p " " un réel)
197 partie
description( | nom du prédicat
[ obji ], F du type [ A1, O1, Pi1 ... , Pn1]
nomsy, | nom du fichier DOS d'information
Cd, Ci, Cf, | les 3 colits prévus
2°me partie

[fonetion ( |

I_ch( [ objk 1), ch( rk ),
I_ch( [ objm 1), ch( rm ),

fonction=/_et_influ par exemple
si (objk) aeu (rgy comme réalisation
et / ou selon la fonction

p(a), p(b) 1 ). pondération appliquée sur le tirage

I
I
I
|
l_eh( [ objn 1), eh(rm ), |
I
I
| nouvelle fonction

[ p( b1 ), p( b2 ), entre les bornes by et bz
p( ad ), p( ai ), p( of ), influence sur les coits
ch(nomy), nom du fichier DOS de la réalisation

|
|
I
ch( ), | qualificatif de la realisation
]
I
I

nouvelles bornes de I'axe

). fin de la regle

On trouvera des exemples de régles dans l'application du chapitre suivant.
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3.3.1.4 PARAMETRAGE DE PROCEDURES

Mous vencons de présenter les 2 principaux prédicats
-liste et
-description
qui interviennent dans la base de régles et qui constituent le "combustible” du moteur.
Cette base se présentant sous forme d'un fichier, donc d'accés relativement facile,
on peut avoir avantage a y regrouper certaines fonctions de paraméirage de procédures,
surtout si celles-ci sont écrites en Turbo-Prolog. Ceci ne constituant nullement une
obligation, chaque procédure pouvant posséder son propre fichier de paramétrage.

3.3.1.5 CONCLUSION SUR LA BASE DE REGLES

La base de régles, logique du simulateur, contient (mises a part d'éventuelles
fonctions de paramétrage de procédures ) :

» un prédicat de description de tous les objectifs possibles (c'est I'arbre
décisionnel);

« un predicat permettant d'identifier chaque objectif et explicitant ses
realisations conditionnelles; cetie deuxiéme partie est constituée a partir d'une
cellule de base telle que sur la figure 2-6.

Il y a différents avantages & construire la base de régles a partir d'une "brique”
elementaire :
= en rajoutant des brigues, ou en étoffant le contenu d'une brique, on enrichit
petit & petit les capacités de la base;
+ on peut incorporer a la base un nouveau type de cellules, pourvu qu'elles soient
compatibles avec le type que nous venons de décrire. On peut imaginer des
cellules prenant en compte des fonctions numériques par exemple;
* la maintenance est améliorée par la grande structuration de la base de
connaissances.
La construction d'une cellule se fait par etapes :
1) étude des objectifs passés influents
2) sélection des réalisations possibles et classement
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étre sauvegardé sur un support physigue (fonction "save") tel que disque dur ou
disquette.

Cette derniére caractéristique permet d'interrompre la simulation & n'importe guel
moment, d'utiliser la machine pour d'autres besoins, et de relancer la simulation 1a ou
on s'était arrété. Il suffit de sauvegarder la base de faits et de la relire (fonction
"consult") au moment du redémarrage.

3.3.2.2 STOCKAGE DU PASSE

Comparativement aux développements précédents sur la base de régles, ceux qui
interviennent dans la base de faits sont trés simples. Au fur et & mesure que les
realisations se font, elles sont enregistrées sous la forme :  objj, i .

D'un point de vue informatique, il s'agit du prédicat "faif" avec 2 arguments
représentant une liste de chaines de caractéres du type [ A1, O1, Pi1 ;... . Pn1 ] et une
chaine de caractéres (le qualificatif de Ia réalisation).

exemple : fait ([objil, i ).
3.3.2.3 UN CENTRE D'ECHANGE -D'INFORMATIONS . - -.

La base de faits, de par sa grande maniabilité et sa structure simple, peut constituer
un moyen d'echange d'informations entre le moteur et des procédures, ou entre
procédures. Ces derniéres peuvent &tre des sous systémes experts qui analysent aussi
le passé du projet, ou bien des procédures de calcul qui laissent une trace - valsurs
numeériques issues d'un modéle mathématique par exemple - & l'intention d'une autre
procédure si elle est déclenchée. Dans ce cas, de nouveaux types de prédicats doivent
étre introduits, qui sont capables de manipuler ces valeurs numériques.

3.3.3 LE MOTEUR
Le moteur assure d'une part linterface avec ['utilisateur, et d'autre part, la

communication entre les difféerents éléments du simulateur (base de régles, base de
faits, procédures ...) et leur mise en ceuvre.
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Il serait bien trop technique et fastidieux d'expliciter en détail le fonctionnement du
moteur. Nous nous contenterons d'indiquer son organisation trées generale et les
principales fonctions qui y sont traitées (on trouvera en annexe A2 des spécifications
techniques). '

\gorit snéral
C'est le cycle de base évoqué plus haut, avec quelques compléments :

(a) ouvrir la base de connaissances

(b) ouvrir la base de faits

(¢} choisir un objectif G

(d) récapituler la situation |
(e) réaliser en actualisant la base de faits | oui

on continue la simulation --«<+««---
| non
v
(f) sauvegarde de la base de faits .-
(g) arrét

(a) et (b) : ces deux ordres permettent de porter a la connaissance du moteur
- le ou les scénarios de la simulation (base de régles)
- I'état du projet (base de faits).

(f) : lorsqu'on sort de l'algorithme général, on sauvegarde toujours le passé du projet.

(g) : cet arrét de Promise a lieu dans deux cas :
- arrét de la simulation (fin du projet ou utilisation de la machine a d'autres
fins);
- activation automatique d'une procédure par Promise qui "laisse donc la main".
Il la reprendra a la fin de I'exécution de cette procédure.

Les autres lignes de l'algorithme sont détaillée ci-aprés.
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activation d'une procédure

La réalisation peut aussi correspondre a l'activation d'une procédure. La syntaxe de
la régle reste identique. Le simulateur saura qu'il faut activer une procédure si le nom
du fichier de réalisation commence par la letire "p" (comme procédure), la suite de ce
nom étant le nom de la procédure (ex: "phydro" pour activer la procédure "hydro").

Le simulateur laissera alors la main le temps de l'exécution de la procédure et la
reprendra automatiquement le pilotage de la session dés la fin de la procédure.

Il va de soit que les procédures sont totalement indépendantes du simulateur, c'est-
a-dire qu'elles sont compilées séparément et écrites dans n'importe quel langage.

Avant d'afficher une réalisation ou de lancer une procédure, le simulateur peut
poser une question.Tout comme pour la fonction (F3:remarque), I'éditeur de texte est
active et |'utilisateur peut alors répondre. Le simulateur saura qu'il faut activer une
question si le nom du fichier de réalisation commence par la lettre "g" (comme
question), la suite de ce nom étant le nom du fichier oli est contenue la question. La
réponse est récupérée dans un fichier spécifigue (voir annexe A2).

Cette question, que le concepteur de la base de régles a-prévu de poser dans un-
certain contexte, peut concemer un point technique ou stratégique. -H:-peut s'agir d'un- -
moyen de contrdle de I'apprenant ou une source d'extraction de connaissances quand un
spécialiste est présent pour I'amélioration de la base de connaissance. C'est le point que
nous abordons dans le chapitre suivant.

3.4 ASPECT "EXTRACTION DE CONNAISSANCES"

Toute action pédagogique provoque une circulation d'informations dans le sens
"enseignant --> enseigné". C'est ce qui se passe dans Promise qui est d'abord un outil
d'E.A.O. Cependant, il nous a paru intéressant d'ouvrir quelques passages par lesquels
I'enseignant pourrait avoir un retour lui permetiant d'améliorer les performances du
simulateur, de compléter la base de régles ou d'éclaircir un point technique particulier
(surtout quand des spécialistes participent & une session). Trois moyens peuvent étre
employes :

« |'enregistrement des remarques de l'utilisateur : c'est la touche F3, qui ouvre
une fenétre et active le simulateur. lci, on fait appel & une démarche volontaire
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de l'utilisateur qui, de sa propre initiative, va dire ce qu'il pense sur un aspect
quelconque du logiciel ou sur la base de regles.

« le simulateur peut poser des questions qui sont programmées pour étre
activées dans un certain contexte du projet (exploration du passé) : c'est une
démarche qui va provoquer l'utilisateur, I'obligeant & se justifier et donc a
réfléchir. Eventuellement, cette question servira a remettre sur une bonne voie
'apprenant.

+ le simulateur peut provoquer un contexie : soit par lintermédiaire des
réalisations (imposer un événement pour un passé donné du projet), soit par
lintermédiaire des procedures ol il pourra s'agir d'un aspect plus technique. En
assainissement individuel par exemple, en présence d'un spécialiste, les
paramétres d'une parcelle pourront étre choisis pour représenter un cas limite
entre deux filigres.

De plus, nous pensons qu'une importante source dinformations est contenue
implicitement dans la base de connaissances en ce qui concerne les régles de conduite
d'un projet. |l s'agit alors-plus d'auto-extraction—de connaissances de: la part de-
I'enseignant. La constitution d'un scénaric de simulation oblige & une réflexion
approfondie sur l'interférence des différentes actions possibles, sur l'opportunité d'y
inclure certains outils ... La formalisation de ces connaissances et |la mise en place des
contraintes entre les éléments du projet sont un premier pas pour éclaircir la
démarche du spécialiste.

3.5 CONCLUSION

A partir d'une idée originale, le Mise, nous avons tenté de construire un logiciel
capable d'assurer un certain nombre de fonctions nouvelles, et de représenter les
interactions entre les différentes composantes de la conduite d'un projet.

Ce logiciel s'appuie sur la technigque des systémes experis avec une structure tri-
partite "base de régles - moteur - base de faits" (figure 2-11). Dans ce cas, le langage
Prolog améne une grande souplesse de programmation, notamment par le traitement
des listes. Cependant, c'est au niveau fonctionnel, directement lie & l'aspect
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maintenance, que la séparation des taches de Promise est intéressante : chaque entité
peut-étre travaillée séparément pour améliorer les capacités de I'ensemble :

* |la base de faits est la structure la plus simple; elle est la mémoire d'une
session de simulation.

« le moteur assure toutes les fonctions d'affichage, de gestion de colits, d'appel de
procédures et d'exploitation de la base de connaissances : interprétation des
regles et présentation des objectifs possibles. Ce dernier probléme, résolu a
partir d'un formalisme “action - objet - précisions”, pourrait étre amélioré
par lintroduction d'un interpréteur sémantique qui permettrait & l'utilisateur
de s'exprimer librement.

+ |la base de régles, adaptée a la simulation de projet dans un but pédagogique, est
constituée a partir de cellules pseudo-indépendantes (figure 2-6). La mise au
point d'une base de régles représente un travail & part entiére, long et difficile.
Promise ne prétend pas régler ce probléme mais propose une structure d'accueil
de la connaissance. Cette tache pourrait étre facilitée par la mise au point d'un
éditeur de régles permettant un affichage agréable et des fonctions d'ajout ou de
modification conviviales. En effet, la base de régles doit respecter la syntaxe
Prolog ce qui nuit actuellement & sa lisibilité. De plus, & partir d'une certaine
taille, la manipulation des fichiers n'est pas aisée. Tous ces inconvénients
peuvent &tre pris en charge par |'éditeur.

Nous décrivons dans le chapitre suivant des exemples d'arbre décisionnel et de
régles de simulation. |l nous paru également important de confier la mise au point
d'une base de régles a une personne non avertie en Prolog afin de vérifier la
maniabilité de sa structure, et de confirmer la robustesse informatique de Promise par
un test de simulation avec un utilisateur.
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Notons que dans ce cas, il s'agit bien d'un projet de référence, c'est-a-dire dont on
s'inspire pour élaborer une simulation a des fins pédagogiques. Aussi, la réalité pourra
étre modifiée pour répondre & certaines contraintes, pourvu qu'elle reste plausible.
Cette référence fixe un noyau de données physiques et sociales. Libre ensuite au
pédagogue de les adapter pour optimiser son action. Ceci est également vrai dans le
cadre du piége a connaissances que peut constituer Promise : la sagacité du concepteur
de la base de régles fera que les régles de conduite de projets & déduire seront plus ou
moins généralisables selon gu'elles ont été expérimentées dans un plus ou moins grand
nombre de situations, réelles ou fictives.

De plus, VERNIOZ n'est qu'une partie de 'aménagement régional que constitue celui
de la VAREZE, qui comprend en tout une dizaine de bourgs. Il serait donc extrémement
intéressant d'observer dans quelle mesure la base de régles adoptée & VERNIOZ s'adapte
aux autres localites. Les compléments ou modifications & apporter seraient révélateurs
des points communs et des divergences entre plusieurs projets de méme nature, &t
bénefiques pour l'apprentissage de la conduite d'un projet d'assainissement en milieu
rural.

4.2 CADRE DU PROJET

4.2.1 GEOLOGIE [CPGF 1988]

Le secteur d'étude, au sud-est de VIENNE, correspond aux conireforts les plus
méridionaux des collines du BAS-DAUPHINE. Il s'agit du plateau de BONNEVAUX
constitué essentiellement de terrains tertiaires : miocéne et pliocéne. Une grande
partie du plateau est masquée par des formations quaternaires, pour la plupart
d'origine glaciaire. Cet ensemble de collines, qui a subi un aplanissement genéralise,
est fortement réentaillé par les vallées de la SANNE et de la VAREZE, de direction
générale est-ouest.

On distingue dans les fonds de valiées des alluvions actuelles et des alluvions
fluviatiles wirmiennes, constituées par de petits galets de roches calcaires
métamorphiques éruptives, emballés dans une matrice sableuse.

Les unités géologiques peuvent se diviser en 3 catégories :

= plateaux et pentes essentiellement argileux;
» formation & dominante gravelleuse dans la vallée et a proximité des rivieres,
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400 habitants au total sont raccordés a un réseau d'assainissement sommaire, de
type unitaire, dont les rejets s'effectuent directement dans des fossés rejoignant la
VAREZE. |l reste environ 300 habitants qui doivent prendre en charge leur
assainissement par des techniques d'épandage individuel ou autonome. Cependant, il
semble que les quelques installations qui sont implantées ne donnent pas satisfaction.
Cela pourrait s'expliquer par un mauvais choix de filiere étant donné la faible
perméabilité des terrains sur certaines parcelles.

Le camping posséde sa propre station d'épuration, mais qui ne semble pas
fonctionner normalement.

4.2.5 INTERET DE CE TYPE DE PROJET

On voit, & travers cette rapide description, que de nombreuses questions se posent
pour s'attaquer au probléme de l'assainissement :

« collectif en ville, mais faut-il regrouper les 2 bourgs ou bien traiter leurs
eaux usées séparément 7
« comment définir la limite d'extension du réseau collectif, limite & partir de
laquelle I'épuration se fera par des techniques individuelles et autonomes ?
- comment homogénéiser les tarifications entre les habitants des bourgs reliés
au réseau et les autres ? La commune doit-elle endosser l'eniretien des
assainissements individuels ?
= pourquoi ['assainissement individuel ne convient-il pas bien sur les
intallations existantes 7 ;
= que faire de la station d'épuration du camping ?

Il y a donc un grand nombre de choix possibles, plus ou moins liés entre eux et
dépendants de conditions physiques, sociales ou politiques.

On s'apergoit, a travers ces quelques questions, de la difficulté d'optimiser une
solution selon un critéere qui permette de quantifier le projet d'aménagement dans sa
globalite.

La seule fagon de procéder est bien ici de travailler sur des scénarios d'aménagement
qui vont constituer des hypothéses qui, méme sans vouloir toutes les éxplnrar. sont
déja nombreuses.
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l'utilisateur doit estimer (procédure EVCOU). Stockée dans la base de faits, cette
valeur est ensuite reutilisée par d'autres procédures.

L'appel des procédures étant automatisé, il y a malgre tout continuité pour
l'utilisateur pour lequel ces transferts de logiciels sont transparents (aux différences
de "look" prés : aspect visuel dés écrans, absence éventuelle d'uniformité au niveau des
saisies ou des affichages ...).

4.4 EXEMPLES DE BASE DE CONNAISSANCES

Notre objectif dans ce paragraphe est de donner des exemples d'instanciation d'arbre
décisionnel et de régles de simulation. Ces exemples ne forment pas une base de
connaissances compléte. En effet, il s'agit ici de montrer comment on peut représenter
les éléments d'un projet dans la structure de Promise. Ecrire une base de
connaissances compléte d'un projet du domaine de I'eau (depuis la pré-étude jusqu'a
'exploitation des installations) représente un important investissement intellectuel et
temporel.

Le systéme proposé facilite la mise en place d'une telle base de connaissances car la
structure cellulaire de Promise autorise une croissance graduée de cette base par le
concepteur qui augmente ainsi peu a peu les capacites du logiciel.

Les exemples que nous donnons peuvent servir de germes a parlir desquels pourront
se construire des bases de plus en plus élaborées.

4.4.1 ORGANISATION D'UNE BASE DE CONNAISSANCES

Un projet d'assainissement peut éire décomposé en 5 phases au cours d'une
simulation :
« phase pré-eétude pendant laquelle I'utilisateur prend connaissance du projet,
recueille des documents et des informations techniques ou législatives, et
découvre les moyens qui sont & sa disposition (outils de calcul);

« phase étude qui doit aboutir 2 un schéma d'assainissement de la zone d'étude,
ainsi qu'a des propositions de colts;

+ phase pré-travaux illustrée par la rédaction d'un appel d'offres et la
recherche du financement des travaux;



106

- phase travaux ol le projet d'assainissement est mis en ceuvre (pose des
canalisations, construction des dispositifs d'épuration ...);

« phase d'exploitation qui conclue le projet, s'étendant sur une durée
indéterminée, oU'les qualités techniques et juridiques du projet réalisé peuvent
étre confrontées & des événements (pluie de fréquence élevée, dispositifs
d'épuration défaillants ...).

Chaque phase peut faire I'objet d'une base de connaissances, chacune d'elles, pour
une structure identique, pouvant prendre en compte des réalisations issues des phases
précédentes ou suivantes du projet.

De plus, on notera que la structure de cette version de Promise a été congue en
pensant surtout aux deux premiéres phases aboutissant & un schéma d'aménagement,
avec le souci de rester & un niveau stratégique. C'est une des raisons pour lesquelles les
fonctions numeériques sont peu représentées actuellement dans Promise.

4.4.2 EXEMPLE D'ARBRE DECISIONNEL

La figure 2-13 représente un arbre décisionnel illustrant la phase pré-étude. li va
de soi que tout n'y est pas explicitement prévu mais il peut étre complété facilement
par le concepteur. En fait, toute remarque ne peut que I'enrichir.

Cet arbre est sensé réunir les actions possibles au cours d'une phase d'acquisition de
données et de prise de connaissance d'un projet. Il s'agit 1a de la premiére difficulté
pour le concepteur de la base de régles. Le vocabulaire & employer est notamment
delicat a choisir et la base que nous présentons en est un exemple.

En effet, nous avons di, pour définir les 2 objectifs suivants :

- évaluer, coit de I'étude

- financer, étude actuelle
employer 2 objets différents alors qu'on veut parler de la méme chose : I'étude en
guestion. Dans tous les cas, les imprécisions pourront éire levées gréce aux fichiers
d'informations.
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liste ([ action 1, [acquérir, contacter, évaluer, financer, visiter ]).
liste ([ objet ], [carte, "colt de I'étude actuelle”, "élus ou responsables”,
étude actuelle” ,"documents existants" , reglementation" terrain ]).

liste ([ acquérir, carte], [géologique, hydrogéologique, "IGN", pédologique,
"plan cadastral" ]).

liste ([ acquérir, "documents existants" ], ["au niveau local", "au niveau
régional”]).

liste ([acquérir, "documents existants” , "au niveau local" |, ["auprés des
services techniques”, "auprés du maire"]).

liste ([acquérir, "documents existants" , "au niveau régional” ], ["a I'agence
de bassin”, "a la DDA", "3 la DDE", "au SRAE", "au syndicat des eaux” ]).

liste ([acquérir, réglementation], ["au niveau national", "au niveau
européen”]).

liste ([acquérir, réglementation, "au niveau national”], ["'ministére de
I'environnement”, "ministére de la santé"]).

liste ([contacter, "élus ou responsables”], ["au niveau local", "au niveau
régional®, "au niveau national"]).

liste ([contacter, "élus ou responsables”, "au niveau local"], ["le chef des
services techniques”, "le fontainier”, "le maire"]).

liste ([contacter, "élus ou responsables”, "au niveau régional], ["I'agence de
bassin®, "la DDA", "la DDE", "le SRAE", "le président du syndicat des eaux"]).
liste ([contacter, "élus ou responsables”, "au niveau national"], ["ministére
de l'environnement®, "ministére de la santé&"]).

liste ([financer, "étude actuelle”], ["au niveau local", "au niveau régional”,
“au niveau national”, "au niveau européen”]).

liste ([financer, "étude actuelle","au niveau régional”], ["agence de bassin",
"syndicat des eaux", "DDA", "DDE", "SRAE"]).

liste ([financer, "&tude actuelle","au niveau national"], ["ministére de
I'environnement”, "ministére de la santé"]).

tableau 2-4 : représentation informatique dans PROMISE
de l'arbre décisionnel de la figure 2-13
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sympathie du maire et les documents du P.O.S. (Plan d'Occupation des Sols) en
préparation (r4=bon, probs = 0.20)

Le classement sur I'axe des réalisations peut étre :

rq 20 r3 50 r4 70 ro
absent mauvais bon parfait
fig 2-14 : classement des réalisations de I'objectif :

"rencontrer le maire”

A la premiére réalisation de l'objectif, on aura un tirage aléatoire permettant
d'obtenir une réalisation parmi les 4 définies.

Si (ri=absent) a été tirée, I'utilisateur va éventuellement retenter une visite au
maire. En supposant que le maire prendra un peu plus de précautions pour ne pas étre
absent, la probabilité d'avoir & nouveau la réalisation (ry=absent) va diminuer. Cela

g'écrira

condition 1
S| le maire était absent (ry=absent) lors de votre derniére visite
ALORS c'est plutét favorable car il prendra plus de précautions cette fois ci
(pondération 15 par exemple) '

L'utilisateur peut dans tous les cas retourner voir le maire et ce autant de fois qu'il
le veut. On aura alors la suite de conditions & écrire :

condition 2
Sl on a eu les réalisations (ra=bon)
ou (rag=parfait)
ALORS |a réalisation sera : le maire vous répond au téléphone qu'il n'a pas d'autres
documents & vous communiquer (rg=rien_de_plus).

condition 3
Sl on a eu la réalisation (re=mauvais)
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ALORS Ia réalisation sera : le maire vous fait comprendre au téléphone que vous
insistez un peu lourdement. C'est vrai qu'il ne vous porte pas dans son
ceoeur & la suite de votre visite. Il vous répond évasivement qu'il n'a pas
d'autre document a vous communiquer (rs=encore!).

condition 4
S| on a eu les réalisations (rg=mauvais)
et (rg=encorel)
ALORS la réalisation sera : le maire vous raccroche le téléphone au nez (rg=crac).

condition 5
S| on a eu la réalisation (ra=crac)
ALORS |a réalisation sera : le maire ne répond plus (ry=plus_rien).

Il faudra classer ces conditions pour I'écriture informatique. En effet, il est
préférable de faire intervenir d'abord les conditions conduisant & une réalisation
obligatoire (les 4 derniéres citées).

En reprenant la régle générique du paragraphe (3.3.1.3), on peut écrire une cellule
compléte comme sur le tableau 2-5.

Selon le méme principe, on pourra faire intervenir d'autres objectifs passés qui
peuvent influencer la réalisation de la rencontre avec le maire : la rencontre avec le
chef des services techniques ou autre. J

Aussi anodin que puisse paraitre cet exemple, on notera que ses conséquences
peuvent se répercuter trés loin dans la simulation du projet. En effet, on pourra
représenter I'enchainement suivant :

Sl la rencontre avec le maire a été mauvaise

ALORS il ne vous accompagnera pas sur le terrain et
vous passerez a coté d'informations intéressantes

ALORS vous pourrez avoir des problémes avec les administrés au moment
de limplantation des assainissements individuels ...

On s'apercoit immédiatement, & travers cet exemple et son instanciation, que la mise
au point logique d'une régle est un exercice difficile. Nous ne proposons qu'un outil
d'aide au développement informatique (logiciel STB) mais qui permet déja d'évacuer ce
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description( | .
[ renconter le maire ], | objectif en question
renc_mai, | nom du fichier DOS d'infos
|
I
I

3, délai temporel en jours
0.5, imputation temporelle en jours
0, colt financier negligeable
29me partie
[ I
I_et_obli { [ | condition 5
I_ch( [ rencontrer le maire ] ), ch( crac ), |
p(15000),p(0)]), I
I_et_obli ( [ | condition 4
I_ch( [ rencontrer le maire ] ), ch(mauvais), |
I_ch( [ rencontrer le maire ] ), ch(encore!), |
p(16000),p(0}]). |
I_et_obli ( [ | condition 3
|_ch({ [ rencontrer le maire ] ), ch(mauvais), |
p(17000),p(0)]), |
I_et_obli { [ | condition 2
I_ch( [ rencontrer le maire ] ), ch( bon ), [
p(18000),p(0)]), |
I_et_obli { [ | condition 2 (suite)
I_ch( [ rencontrer le maire ]| ), ch({ parfait ), | :
p(18000),p(0)]), |
I_ou_influ ( [ | condition 1
I_ch( [ rencontrer le maire ] ), ch( absent ), |
p(15),p(0)]), f
3éme
[ p(0O) p(20), | - entre les bomes 0 ¢t 20
p(0), p(0), p(0O) | influence sur les coits
ch(fic_rq), I nom du fichier a afficher
I

ch( absent), qualificatif de la réalisation

p(20), p(40), p(2),p(0).p(0), ch(fic_rz),ch(mauvais), Iautras bornes
p(40), p(70), p(0),p(0.5),p(0.5), ch(fic_rq),ch(bon), I )
p(70), p(100), p(0),p(0),p(0), ch(fic_r2),ch(parfait), | J
p(15000), p(15000), p{-3),p(0),p(0), ch(fic_r7),ch(plus_rien),
p(16000), p(16000), p(-3),p(0),p(0), ch(fic_rg),ch(crac),

p(17000), p(17000), p(-3),p(0),p(0), ch(fic_rs),ch(encore!),
p(18000), p(18000), p(-3),p(0),p(0), ch(fic_rg),ch(rien_de_plus),

1. H fin de la régie

tableau 2-5 : présentation informatique
d'une régle de simulation
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197 partie
description(

[ “évaluer”,"coiit de 'étude actuelle”], objectif en question

éval_cou, nom du fichier DOS d'infos
2, 2.0, colts prévus
2éme partie
|
I_ou_influ ( [

I_ch( [ "évaluer”,"co0t de I'étude actuelie”] ), ch( correcte ), p(50),p(50)]),
|

3°me partie
[ p(O), p(50 ), p{-5), p( -2 ), p( 0 ), chific_r1), ch(rien),
p(50), p(100), p(0),p(0),p(0), ch(pfinet ),ch( ok ),
1. | fin de la régle

{ fic_rq est le fichier contenant le message explicatif de I'échec de I'activation}

tableau 2-6 : exemple de régle de simulation contrélant
'enchainement des décisions de l'utilisateur

17¢ partie
description( |
[ "évaluer","coit de |'étude actuelle"], | objectif en question
éval_cou, | nom du fichier DOS d'infos
520, ' | coiits prévus
2°me partie
I

|_et_obli ([ | cond. 4

I_ch( [ "évaluer","colit de I'étude actuelle"] ), ch( trop_forte_1_fois ),
I_ch( [ "évaluer","coiit de I'étude actuelle”] ), ch( correcte ),

p(15000),p(0)]).
I_et_obli ( [ cond. 3

I_ch( [ "évaluer”,"colit de I'étude actuelle"] ), ch( trop_forte_1_fois ),
I_ch( [ "évaluer","colit de I'étude actuelle"] ), ch( trop_forte },
p(16000),p(0)1),
I_et_obli ( [ | cond. 2
I_ch( [ "évaluer","colt de I'étude actuelle"] ), ch( trop_forte ),
p(17000),p(0)]).
l_ou_influ ( [ | cond. 1
I_ch( [ "evaluer","co(it de I'é¢tude actuelle"] ), ch( correcte ),
] p(0).p(0)]), I

39me partie

|
[ pl O ), p( 100 ), p{ 0 ), p{ 0), p{ O ), ch(pfinet ), ch(ok_pour_financer),
p(15000), p(15000), p(-3),p(-1),p(0), ch(gpfinet),ch(ok_pour_financer),
p(16000), p(16000), p(-3),p(-1).,p(0), ch(fic_rg).ch(trop_forte_2_fois},
p(17000), p(17000), p(-3).p(-1),p(0), ch(fic_r5),ch(trop_forte_1_fois},

1). | _fin de la régle

tableau 2-7 : exemple de régle de simulation contrélant
I'enchainement des décisions de l'utilisateur
avec une question
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Faisons en sorte que la procédure d'évaluation du cout de I'étude puisse délivrer 3
types d'information :
évaluation du colt de I'étude ---> trop forte (ry)
évaluation du codt de I'étude - - - > correcte (ro)
évaluation du coiit de I'étude - - -> trop faible (r3)

Le simulateur étudiera une premiére condition similaire au cas précédent :

condition 1
Sl [I'évaluation est correcte (rz)
ALORS activer la procédure de financement "FINET" (r4 = ok_pour_financer)

Dans le cas ol l'estimation est trop forte, on peut proposer les conditions suivantes
(sachant qu'on aura des conditions symétriques pour une estimation trop faible) :

condition 2
S| évaluation est trop forte (rq)
ALORS message : votre évaluation est trop forte (r5 = trop_forte_1_fois)

condition 3
S| on a déja eu une évaluation trop forte une fois(rs)
et |'évaluation est encore trop forte (rq)
ALORS message : votre évaluation est trop forte ; elle doit se situer entre 100 et
200 kf pour étre acceptable (rg = trop_forte_2_fois)

condition 4
S| on a déja eu une évaluation trop forte une fois(rs)

et [l'évaluation est correcte (rq)
ALORS
gquestion : vous avez été amené A revoir votre évaluation du colt de I'étude 3 la
baisse ... Quelle partie de I'étude doit en pétir ? Pourquoi ? justifiez-vous.
puis activer la procédure de financement "FINET"

On a donc 12 un exemple de question qui peut recouvrir plusieurs objectifs :
- faire en sorte que l'utilisateur réfléchisse bien & ce qu'il entreprend;
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- avoir un contréle de la part de 'enseignant sur les raisonnements de I'apprenant;
- si l'utilisateur est un expert, essayer d'en retirer des regles de décisions.

L'écriture informatique sera telle que dans le tableau 2-7.

EXEMPLE3

C'est plutét un contre-exemple que nous allons développer afin de montrer une des
limites actuelles du formalisme des régles de simulation, et comment on peut s'en
affranchir éventuellement.

soit la régle & programmer :

Sl un assainissement individuel de type épandage en tranchées a été choisi aux
coordonnées (X,Y)
ET aucune mesure de perméabilité n'y a été effectuée
ET c'est une zone de faible perméabilité
ALORS c'est trés défavorable pour le bon fonctionnement du dispositif

Promise ne sait pas manipuler de valeurs numériques, comme nous l'avons déja dit,
et donc encore moins les bases de données. Aussi, la seule solution actuellement
envisageable consiste & reporter ce test dans une procédure (véritable sous-systéme
Promise) capable de manipuler ce type de variables (2 I'image du schéma 2-15). Ceci
suppose gu'ont &té mis au point les sous-programmes d'enregistrement, de stockage et
d'organisation des bases de données.

La procédure -sous systéme Promise- prendrait donc en charge des fonctions qui
incombent au simulateur, ce qui est préjudiciable au contréle permanent que celui-ci
doit exercer. A terme, une fonction de Promise peut prétendre gérer ce type de
conditions, tout comme il y a les fonctions |_et_influ, |_ou_influ ...

L'écriture de ces fonctions est pour l'instant prématurée. Nous pensons gue 2 étapes
doivent auparavant étre franchies :
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stockage des solutions
en ass!. individuel stockage des endroits
hasg de t;_innnéas ol ont été réalisé des
pédologiques - essais de perméabilité

'

correlation entre

pédologie
et
perméabilite

Sl épandage en tranchées en (X,Y)
pas de mesure de perméabilité en (X.Y)
zone de faible perméabilité en (X,Y)

ALORS risque de dysfonctionnement accru

J

gestion des messages

figure 2-15 : mise en ceuvre d'une procédure
testant une condition
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MNous ne proposons pas de modéle de formalisation des régles de décisions, mais nous

avons expérimenté une structure générale du logiciel & partir de deux étages :

» 1 étage tri-partite (qui est un apport de Prolog);

= 1 étage "arbustif" de la base de régles,
qui doit pouvoir étre reproduite dans un logiciel de conduite de projet, au moins pour
une premiére version dont la maintenance doit étre optimisée. Ce logiciel pourrait
s'intéresser tout d'abord a l'aspect avani-projet : en effet, il existe a ce niveau un
“noyau stratégique" commun a de nombreux projets du domaine de l'eau, alors qu'a un
niveau plus avancé, les bases de données (notamment numériques), spécifiques a
chaque projet, prennent de plus en plus d'importance et posent le probleme de leur
existence méme et de leur manipulation.

Par contre, une phase pré-étude peut-étre organisée de fagon a répondre
intelligemment aux question de l'utilisateur et & contréler sa démarche : c'est déja ce
que fait Promise quand il vérifie I'enchainement des étapes et informe (parfois
"incognito” sous forme d'une réalisation) l'utilisateur sur les documents qu'il doit se
procurer et les themes qu'il doit approfondir.

L'approche que nous avons développée est & comparer a un type de logiciels qui
fleurissent actuellement sur le marché : les P.G.P. (Progiciel de Gestion de Projets) et
plus précisémment, les P.S.G.P. (Petits Systémes de gestion de Projets), ces derniers
étant adaptés au micro-ordinateur.

Les P.S.G.P. sont essentiellement basés sur des gestions de plannings a partir de
méthodes telles que les diagrammes de GRANTT ou le P.E.R.T. (Program Evaluation and
Review Technique), avec parfois une structuration préalable comme la méthode W.B.S.
(Work Breakdown Structure) . D'autres modélisations essaient d'inclure une gestion
en temps réel des projets, 4 l'image du M.P.S.P. (Modéle pour le Pilotage Structuré de
Projets) [LARDERA 1989].

Le but que poursuivent les P.S.G.P. et Promise est identique : maitriser le
déroulement d'un projet, en essayant d'y inclure toutes les phases et de les agencer.
Promise, & son désavantage, ne posséde pas de module de gestion de planning et ne tient
donc pas compte, par exemple, des possibilités de chevauchements de taches. A
contrario, et c'est ce qui en fait son originalité, Promise s'attache & traiter de la
qualité du résultat des tdches entreprises, et a en tirer les conséquences pour la suite
du projet. Cet aspect est bien évidemment plus facile & développer pour une simulation
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Une version Minitel de Moise a été développée; nous en discutons les reésultats et les
avantages.

PROLOGUE

Promise, simulateur de projet objet de la deuxiéme partie de ce mémoire, était un
outil censé "ausculter” l'aspect stratégique du déroulement d'un projet. Dans cette
troisieme partie, on va s'intéresser a un niveau plus tactique a travers un outil de
diagnostic, Moise, aidant au choix d'un assainissement individuel. La encore, Prolog va
étre utilisé et nous verrons qu'il permet & nouveau un partage des taches
algorithmiques (le moteur) et logiques (la base de régles).

Moise est donc l'un des outils activés par Promise pour la simulation d'un projet
d'assainissement en milieu rural.

Le développement de Moise se justifie-t-il ailleurs que dans le cadre de la
simulation ? La réponse sera positive si l'outil trouve son utlité auprés des acteurs de
l'assainissement individuel : professionnels (entrepreneurs, lotisseurs, ingénisurs
sanitaires) et/ou particuliers. Deux conditions apparaissent :

+ gue l'outil informatique puisse apporter une aide efficace dans la mesure ol
l'assainissement individuel est mal maitrisé par une catégorie d'utilisateurs;

» que cette aide soit opérationnelle, c'est-a-dire que cet outil soit accessible a
ces mémes utilisateurs; sinon, il restera un "beau jouet".

On voit donc poindre une interférence entre la simulation, qui peut se contenter d'un
aspect opérationnel limité, et la réalité, qui va imposer certaines contraintes au
logiciel en ce qui concerne la fagon dont l'outil est pergu (apporte-t-il vraiment un
plus, une aide, voire une formation) et dont il peut &tre diffusé.

On verra qu'en distinguant un type de professionnels "inities”, on mettra I'accent
sur la maintenance des régles de choix et sur la fagon d'intégrer d'autres modules de
connaissances, et un type de professionnels "non initiés", on s'attachera a |'aspect
convivial et au probléme de la diffusion & travers une version 'Minitel' de Moise.
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1. L'ASSAINISSEMENT DES EAUX USEES
1.1 DEFINITION ET TYPES D'ASSAINISSEMENT

On peut définir I'assainissement des eaux usées & travers ses objectifs et ses
fonctions [ ROUHART 1986 | :

= préserver la santé des individus en collectant les eaux usées afin d'éviter la
dissémination de composés nocifs, de germes dangeureux;

» sauvegarder l'équilibre écologique du milieu naturel (eaux souterraines, eaux
de surface) en traitant les eaux avant leur rejet;

« éliminer les risques de nuisances en éloignant si nécessaire les eaux useées des
habitations.

De ces différents aspects, sont nées des techniques selon le mode de vie des
communautes :

» en milieu urbain, historiquement le premier assaini, on a construit des
réseaux de collecte de plus en plus complexes et étendus, aboutissant & une
station d'épuration de type biologique le plus souvent. On notera quand méme
qu'une ville comme Marseille rejetait ses eaux usées sans traitement en
Méditerranée jusqu'a il y a encore quelques années.

= en milieu rural, qui concerne 80% des communes en France (celles dont la
population est inférieure a 2000 habitants), le premier réflexe fut de
transposer la technique urbaine {réseau + station}. Ainsi, sur les 15 millions
d'habitants ruraux, on estime que moins du tiers sont desservis par un réseau
public d'assainissement [Ministére de [lintérieur et de la décentralisation
1982]. Quant aux communes restantes, elles ne pourront jamais investir les 14
milliards de francs (valeur 1982) nécessaires a la mise en place d'un
assainissement collectif de type urbain.

Aussi, ont été remises au goiit du jour des techniques dites rustiques, qui n'en
demeurent pas moins efficaces. Ce sont les techniques de lagunage et d'épandage dans le
sol.
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biochimique en oxygéne & 5 jours (D.B.O.5) sortante se situerait entre 150 et 250
mg/l [ GARANCHER 1986 ].

La véritable fonction d'une fosse septique est en fait de préparer les eaux
domestiques a leur traitement ultérieur par une liquéfaction des effluents et une
rétention des M.E.S.. Ainsi, en cas d'épandage, on évitera les problémes de colmatage
rapide.

Selon le cas, on pourra adjoindre des équipements complémentaires du type
déshuileur ou désableur.

Les fosses septiques et autres équipements sont des éléments pré-fabriqués dont la
mise en ceuvre est bien maitrisée. Leur dimensionnement est directement
proportionnel & la production d'eaux usées escomptée.

le_traitement : c'est la phase durant laguelle on va essayer d'obtenir des rendements tels

que les M.E.S. soient ramenées a 30 mg/l et la D.B.O.s a 40 mg/l au maximum |
JOURNAL OFFICIEL du © avril 1982. Arrété du 3 mars 1982 ). Pour cela, la technique
consiste & épandre I'eau dans le sol par un dispositif adéquat au sortir de la fosse
septique. Les caracteristiques du sol et du sous-sol vont influer sur le dispositif
d'épandage et sur son dimensionnement. Si ces caractéristiques sont trés défavorables,
on pourra étre amené & "reconstituer” un sol (filtre & sable, tertre), voire, dans le
pire des cas, & abandonner la technique d'épandage et proposer un filtre bactérien
percolateur. En effet, dans la mesure ol il faut essayer de proposer une solution dans
tous les cas soumis, il s'agira parfois de proposer la moins mauvaise.

C'est bien dans le choix d'une solution, parmi I'ensemble des techniques possibles,
que va résider la difficulté.

l'évacyation : elle consiste & envisager comment restituer au milieu naturel les effluents,

apres passage dans le dispositif d'épuration. Cette restitution peut s'effectuer par
écoulement souterrain ou superficiel, en fonction des caractéristiques physiques et
topographiques de la parcelle.

Alors qu'il n'y a pas beaucoup de problémes en ce qui concerne la fonction collecte,
peu pour la fonction pré-traitement, il n'en va pas de méme pour les deux derniéres
gqui sont dépendantes des conditions naturelles. C'est 4 cette partie, que nous
regrouperons sous les termes "techniques d'épandage” que s'intéresse plus
particulierement Moise.
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1.3 MOISE ET LES TECHNIQUES D'EPANDAGE

Ce paragraphe a pour but de bien définir les objectifs de Moise face aux pratiques en
matiére d'assainissement individuel.

Précisons tout d'abord qu'il ne s'agira pas d'innover en matiére de solutions
techniques, en proposant de nouveaux dispositifs d'épuration ou en essayant de
comprendre les phénoménes hydrauliques et les cinétiques physico-chimiques
inhérentes au processus de bio-dégradation des matiéres organigues. Notre objectif

~ serait plutdt de valoriser les différentes solutions techniques en faisant en sorte
qu'elles soient employées a bon escient.

En effet, il s'avére que les techniques d'épandage, que nous venons de définir
sommairement, sont différentes d'une région a l'autre, liées a des pratiques et des
critéres régionaux, veoire départementaux puisque I'état delegue ses pouvoirs en la
matiére aux Directions Départementales de I'Action Sanitaire et Sociale (D.D.A.5.5.).

Dans une région ol la perméabilité est trés faible, la limite & partir de laquelle on
installe I'épandage en tranchées est moins contraignante que celle qui serait adoptée
dans une région ol la perméabilité serait plus forte. De méme, on constate par exemple
que la technique du filire bactérien percolateur, abandonnée dans certaines réegions,
continue d'étre appliquée dans d'autres ol il n'y a peut-8ire pas d'autres choix
possibles. On congoit donc que les D.D.A.S.S. puissent adapter les régles de choix au
contexte géo-physique, social et économique de leur département, tout en s'efforgant de
respecter des rendements d'épuration convenables.

Il en découle que l'expertise en matiére d'assainissement individuel est diffuse
géographiquement, variable d'une région a l'autre et susceptible de compléments ou de
modifications a tout moment.

Aussi, il apparait vain de vouloir écrire un logiciel tendant a figer celte expertise
dans le temps. Il est préférable de fournir un outil maliéable offrapt & chaque
nécialiste la possihilité de communiquer 2 la machine ses connaissances et son savoir-
faire. Cependant, le spécialiste en assainissement ne doit pas se transformer en
spécialiste informaticien pour autant. Moise doit donc proposer une structure de
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formalisation des régles de l'expert suffisamment simple pour ne pas étre un obstacle.
On retrouve la le méme type de problémes qu'avec le logiciel précédent Promise ol la
principale difficulté est bien la fagon dont on va aborder la formalisation des
connaissances.

Il est bien clair qu'il ne s'agit pas dans ce travail de proposer des régles
"universelles”, mais des exemples d'instanciation de la structure que nous
proposerons, tout comme nous avons proposé des exemples de bases de connaissances
dans Promise.

Avant cela, observons comment se diffusent actuellement les connaissances en
assainissement individuel, ce qui nous conduira a proposer une solution informatique.

2. MODES DE REPRESENTATION DES CONNAISSANCES EN ASSAINISSEMENT
INDIVIDUEL

2.1 LA DISSERTATION

C'est la description dans un texte des différentes solutions possibles, et des régles
pour y parvenir. C'est par exemple le texte du journal officiel du 21 septembre 1984
[ JOURNAL OFFICIEL 1984 ]. Ce texte est forcément flou car on ne peut expliciter
clairement les choix possibles sans employer de formules alambiquées. En effet, dans
la mesure ol il n'y a pas de régles de choix & un niveau national, le législateur est bien
obligé de rester vague sur les valeurs de fourchettes numériques par exemple, en
évoquant ces fourchettes par un qualificatif.

C'est le cas de tous les textes descriptifs des techniques d'épandage qui veulent avoir
une portée générale. Nous citerons par exemple [ GARANCHER 1986, p 64 ] :

* Dans ce cas, cela impligue que le sol existani, trop peu perméable sous
I'ensemble du dispositif d'épandage, ne soit pas exagérément imperméable et soit
d'une profondeur suffisante. Il faut également que la nappe phréatique ne remonte
pas, au moins & certaines périodes de I'année, & une cote abusivement élevée.”

L'extrait de cet ouvrage, par ailleurs trés complet, illustre & quel point seul un
spécialiste pourra interpréter les directives de ce texte, et décider de la nuance entre
"trop peu permeable” et "pas exagerement imperméable”.
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2.2 LA REPRESENTATION GRAPHIQUE

C'est bien pour pallier a l'inconvénient décrit précédemment que de nombreux
organismes ont édité des ouvrages ol le graphisme est largement représenté [ SNPEAI
1983 ], [ MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT 1981 ].

La représentation graphique est un excellent moyen pour visualiser ce qu'est un
épandage en tranchées, un filire & sable ou un tertre. Accompagné d'un texte descriptif,
on peut détailler comment on met en csuvre ces techniques et quelles sont les
précautions & prendre. Cependant, le pourquoi du choix du dispositif (X) plutét que
(Y), |a encore, se fait & travers un texte, certes plus abordable (car souvent congu
pour des non initiés), mais qui ne peut rendre compte que de cas bien typés.

2.3 TABLEAUX ET ABAQUES

On trouve un peu partout dans la bibliographie des tableaux qui éclairent les notions
de perméabilité de sol ou de profondeur de nappe, ou qui fournissent des fourchettes de
dimensionnement sommaires en fonction d'un ou deux paramétres. Mais, aucun ne tente
de proposer des choix de filieres en fonection d'un contexte.

Et pour cause, au-dela de deux paramétres, donc de deux dimensions, la
representation en plan devient un exercice délicat.

C'est pourtant un exercice que nous avons tenté et pour lequel nous avons adopté la
solution qui s'est traduite par une série de tableaux. Nous verrons que I'application
informatique a finalement consisté a écrire I'exploration de ces tableaux.

Pour l'expert appelé a formuler ses propres régles ou a les compléter, l'avantage
d'une telle méthode réside dans la facilité de la mise au point : il pourra visualiser ses
régles el en vérifier la cohérence simplement en remplissant des tableaux. Ce n'est que
lorsque les régles ainsi représentées seront validées qu'il devra se soucier de les
implanter sur ordinateur pour alimenter la base de régles.

Quant aux abaques, elles sont également difficiles &4 mettre au point, et nous n'en
avons pas trouvé trace dans les ouvrages publiés. Nous en proposons une sur la figure
3-2, accompagnée d'un mode d'emploi (tableau 3-1). Il va de soi que les valeurs
numeriques, les filieres conseillees sont sujettes a variation selon les régions, et selon
l'avis de tel ou tel spécialiste. Ce n'est ici qu'un exemple illustrant un essai d'abaque.
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L'auteur met en évidence l'intérét d'une individualisation, dans une base indépendante,
de la connaissance, notamment pour la maintenance. On peut regretter que cette base
soit congue & partir d'un codage numérique des nceuds et des relations du réseau
sémantique. Cet aspect nuit & la lisibilité de la base de connaissances.

On notera, dans ces deux exemples, que la base de connaissances, sous forme d'un
graphe arborescent, et bien qu'isolée du moteur, est difficlement maintenable - d'un
point de vue conceptuel -. En effet, & défaut d'étre un informaticien pour manipuler ces
bases, il faut étre bien informé de leur conception pour intervenir sur un nceud ou une
regle afin d'apprécier avec justesse les conséquences d'une modification sur la
cohérence de la base de régles.

Le probléme de la maintenance s'en trouve transféré vers la logique de la base de
régles, cette logique étant fortement imprégnée par la vision et l'esprit de rigueur du
concepteur (tout comme un programme informatique classique est plus ou moins
maintenable selon la facon dont il est écrit). Trés concrétement, vouloir par exemple
introduire un nouveau parameétre, pour peu que celui-ci intervienne au niveau de
plusieurs nosuds, peut amener a refondre complétement le graphe. A terme, la
personne la plus apte, et peut-&tre |a_seule, & pouvoir intervenir sur la base de régles

est sa conceptrice.

Nous verrons que nous avons tenté de remédier a cet inconvénient en proposant un
formalisme de régles trés redondant, mais plus accessible.

2.5 CONCLUSION

Parmi les différentes représentations des connaissances en assainissement
individuel évoquées, la technigue de la programmation semble étre la seule capable de
rendre compte de la disparité des solutions possibl_es. Il est remarquable que les deux
programmes cités soient réalisés a partir de la technique des systémes experts.

En effet, les deux conditions de mise en ceuvre d'un systéme expert sont remplies
dans le cas du choix d'un assainissement individuel :

« il n'y a pas d'algorithme;
= il faut pouvoir maintenir la base de connaissances.
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groupe de régles convergeant vers une méme solution, donc une description de
différents contextes pour lesquels une méme solution s'impose, forme un "arbuste”.

Cette structure laisse & jour de nombreuses redondances puisqu'une méme condition
sur un paramétre s'écrit autant de fois gqu'elle apparait au sein d'une régle, c'est-a-
dire qu'une feuille identique peut étre présente sur plusieurs branches.

En contrepartie, la lisibilité est grande puisque chaque régle est indépendante des
autres. La structure se compulse linéairement, branche par branche, et il n'y a pas
besoin de s'imprégner de la logique d'une structure arborescente, avec tous ses
embranchements, pour pouvoir intervenir. De plus, chaque arbuste peut se transcrire
sur un tableau a double entrée (en ligne les valeurs de paramétres et en colonne, les
combinaisons de ces valeurs; nous en verrons des exemples plus loin). Ainsi, une haie
peut se traduire par une série de tableaux, facilitant la mise au point des régles, les
échanges d'information et leur lecture.

Le graphe "arborescent” est une solution plus compacte puisqu'il est en quelque
sorte une factorisation du graphe en haie. En effet, il tente de regrouper en un nombre
de nceuds minimum les enchainements qui apparaissent plusieurs fois dans la
structure. A terme, cela est plus concis, mais altére la lecture du graphe, ainsi que les
possibilités d'intervention rapide.

Ce graphe "en haies" que nous avons retenu s'apparente au “"raisonnement par étude
de cas" ("case-based reasonning") [ CARBONNEL, MICHALSKI, MITCHELL 1986 ]
utilise en Intelligence Artificielle, notamment dans des applications en droit et en
médecine.

On trouvera des exemples de bases de régles ainsi structurées dans la suite du texte.

3.1.2 STRATEGIES D'EXPLORATION D'UNE HAIE
3.1.2.1 RECHERCHE D'UNE SOLUTION
La recherche d'une solution est la fagon "naturelle” d'exploiter les régles de la base
de connaissances. Cette recherche s'applique particulierement dans le cas de personnes

non gualifiées dans le domaine de l'assainissement, qui vont attendre de Moise qu'il lui
fournisse un dispositif adapté au contexte communiqué.
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La recherche d'une solution revient a explorer I'ensemble des arbustes. Pour
chacun, on scrute chaque branche.

En ce qui concerne l'assainissement individuel, nous avons déja fait remarquer qu'il
existe une hiérarchie dans la sophistication des dispositifs qui va d'ailleurs de pair
avec le colt des installations. On a donc intérét dans ce cas a classer les solutions par
ordre de sophistication/colt croissant et & inferrompre l'exploration de la haie dés
Qu'une solytion est obtenye (tout en laissant éventuellement la possibilité de continuer
la recherche vers une autre solution).

Cette strateégie se justifie d'autant mieux lorsque I'on a a faire & des utilisateurs non
inities a l'assainissement, pour lesquels une liste de toutes les solutions trouvées ne
résoudrait en rien leur probiéme de choix.

On verra que, dans d'autres applications, c'est la stratégie consistant & rechercher
et a soumetire toutes les solutions possibles qui a prévalu.

3.1.2.2 VERIFICATION D'UNE SOLUTION

La vérification d'une solution est un mode de consultation qui concerne des personnes
initiees a l'assainissement individuel qui, & partir d'une hypothése sur un dispositif &
installer, peuvent vérifier si celui-ci correspond au contexte de la parcelle 4 assainir.

Cette vérification d'une solution consiste 4 ne considérer qu'un arbuste. Il suffit
qu'une des branches corresponde au contexte communiqué par l'utilisateur pour que la
solution soit veérifige.

On verra cependant, dans un exemple de régles de choix, que l'introduction du mode
verification implique certaines contraintes dans la fagon d'écrire les régles.

3.2 ORGANISATION DU LOGICIEL

Une fois la structure précédente adoptée, il faut écrire un programme permettant :
» d'initialiser le probléme (caractéristiques des paramétres ...);
» d'écrire des régles sous forme de haie;
« d'explorer une haie selon la stratégie choisie;--
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« d'assurer linterface avec ['utilisateur pour lui permettre de soumetire son
probleme.

C'est l'objet de ce logiciel, Moise, dont nous developpons les caracteristiques ci-
aprés.

3.2.1 STRUCTURE ET CHOIX TECHNIQUES

Nous allons retrouver la méme structure que dans le logiciel précédent, avec la
répartition des taches suivantes :

« la base de régles, qui contient les régles de choix d'un assainissement
individuel et linitialisation des paramétres;

« le moteur, qui assure la stratégie d'exploration des régles et l'interface avec
l'utilisateur (aide, question sur les paramétres ...);

= la base de faits, qui stocke les réponses de l'utilisateur et les déductions
intermédiaires.

Le langage retenu est toujours Turbo-Prolog (Annexe A1). Outre les qualités
intrinséques au langage, ce choix permet une homogénéité avec le simulateur de projet
Promise dont Moise constitue une procédure.

Par ailleurs, en vue du couplage de Moise avec d'autres logiciels (serveur Minitel),
Turbo-Prolog offre la possibilité d'étre compilé, et d'accepter des procédures écrites
en différents langages.

Le choix "machine” reste également le micro-ordinateur pour des raisons de coit et
de diffusion.

3.2.2 LA BASE DE REGLES
3.2.21 LES PARAMETRES

Chaque paramétre est décrit indépendamment (par un prédicat), ce qui permet d'en
considérer un nombre théoriquement illimité.
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Cette description prend en compte, outre le nom du parametre, un certain nombre de
caractéristiques (voir en annexe A3 la description précise du prédicat).
Les principales sont : :

* les qualificatifs associables aux parameétres et éventuellement, les bornes
numeériques correspondantes.
(ex : le paramétire "pente du terrain” peut prendre pour valeur :
trés faible (< 2 %)
faible (de 2 & 8 %)
moyenne {de 8 & 15 %)
forte (de 15 & 25 %)
trés forte (= 25 %) ).

« l'unité du paramétre en question.

- le verbe d'accompagnement qui permet de construire "automatiquement" des
phrases par une syntaxe :
parameétre - verbe - qualificalif
(ex : lapente dusite- est - faible ).

Ce verbe permet également de fabriquer des questions avec l'enchainement :
comment - verbe - paramétre ?
(ex : comment- est - |a pente dusite 7) ou bien
est-ce que - paramétre - verbe - qualificatif ?
(ex : est-ce que - la pente du site - est - faible 7).

Ce formalisme de faits est relativement rigide, mais s'avére en l'occurrence
suffisant. On pourrait éventuellement le compléter en faisant apparaitre une valeur
numérique, quand celle-ci est fournie.

3.2.2.2 LES REGLES

Chaque régle décrit une combinaison de valeurs des paramétres précedents,
aboutissant & une filiere--Le formalisme en est le suivant :
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Sl le parameétre (p7) a pour valeur (vi7 OoU vi2 ... OU Vi)
et le paramétre (pz) a pour valeur (v27 ou vzz ... oU vam)

et le paramétre (pj) a pour valeur (vi; ou vj2 ... ou vj
ALORS
la solution est le dispositif (d) accompagné des commentaires (com).

Il y a autant de régles que de contextes différents décrits chacun par un commentaire
associé; il peut donc y avoir plusieurs régles pour un méme dispositif.
Le nombre maximum de régles est théoriguement illimité.

On peut pour des raisons logiques ou physiques (mémoire centrale limitée)
regrouper des conditions sur les valeurs de parameétres, qui apparaissent de fagon
répétitive sur une haie, sous une méme notion. On crée alors une "bouture” qui vient
remplacer une feuille. Ceci nous rapproche de la structure nceudale d'un graphe
arborescent tout en conservant chaque arbuste de la haie : on altére peu la lisibilité de
la base de régles.

3.2.23 REMARQUES

- Contrairement au logiciel précédent Promise, la base de régles est ici compilée
avec le moteur. Cette version a été conservée car ce fut la premiére développée.

Cependant, une version avec la base de régles non compilée a été testée avec succés,
autorisant éventuellement une maintenance dynamique.

- Rappelons que, dans le but de satisfaire la stratégie choisie de ne proposer que la
solution "minimale” au probléeme posé, la construction de la base de régles doit étre
"ordonnée”.

3.23 LA BASE DE FAITS

Elle enregistre les réponses des utilisateurs et, quand il y en a, les déductions
intermédiaires du moteur.

Cette base de fails gére deux types principaux de prédicats qui ont le formalisme
suivant : '
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MODE DEDUCTION
F1 : Aide au menu
F5 : Recherche par Moise d'une (autre) solution
(en conservant cette base de faits)
F6 : Montrer ia base de faits
F7 : Effacer toute la base de faits et déduire
F8 : Gommer un paramétre de la base de faits et déduire
ESC : Quitter le menu déduction
figure 3-7 : menu déduction
r
MODE VERIFICATION
F1 : Aide au menu
F5 : Verification par Moise d'une (autre) solution
(en conservant cette base de faits)
F6 : Montrer la base de faits
F7 : Effacer toute la base de faits et vérifier
F8 : Gommer un paramétre de la base de faits et vérifier
(la m&me solution si une session est en cours)
ESC : Quitter le menu déduction
L

figure 3-8 : menu vérification
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= le mode vérification , qui propose d'abord, parmi 'ensemble des filitres que le
systéme connait, de choisir la filiere a vérifier. Cette vérification se fait donc en
n'‘explorant qu'un arbuste de la formalisation en haies.

A prnpbs des deux derniers menus, on trouvera des précisions sur leur
fonctionnement dans I'exemple de session du paragraphe 4.2.

L'organigramme général de Moise est illustré par la figure 3-9 sur laquelle
apparaissent tous les cheminements possibles du logiciel.

saisie et gestion des parameatres
En cheminant & travers les régles, le moteur doit, au fur et & mesure que les
conditions sur la valeur des parameétres apparaissent, interroger I'utilisateur. Ces
interrogations ne doivent intervenir qu'une seule fois pour chaque paramétre. Aussi, a
l'issue d'une réponse, le moteur génére, quand cela lui est possible, des déductions lui
permettant de pouvoir répondre par avance & toutes conditions concernant un

parameétre déja rencontré.

ex:

si l'utilisateur déclare :

"la pente du site est faible"
le moteur déduira que tous les autres qualificatifs possibles du paramétre "la
pente du site" sont faux; ainsi, les faits suivants seront stockés :

oui(la pente du site, est, faible) -

non(la pente du site, est, trés faible)

non(la pente du site, est, moyenne)

recherche d'un échec

Dans le cas ol aucune solution n'est trouvée, le systéme tente d'en comprendre les
raisons grace a un jeu de régles annexes intégrées a la base de régles.

Ces régles annexes s'écrivent strictement de la méme fagon que les premiéres et
c'est donc le méme mécanisme qui va les explorer. Eiles rendent compte de certaines
combinaisons de valeurs de paramétres qui font que l'assainissement individuel est
inadapté. On trouvera plus loin des exemples de ce type de régles.
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On verra plus loin comment des modules complémentaires peuvent étre intégrés :
contréle de cohérence des faits, dimensionnement des dispositifs ...

3.3 CONCLUSION

MNous venons de jeter les bases d'une méthodologie permettant de programmer les
solutions d'un probléme ol un grand nombre de combinaisons apparait.

La technique retenue - structure en 'haies' - introduit de nombreuses redondances
dans la formulation des régles. Cette redondance permet une lisibilité maximale avec
I'intention de favoriser la maintenance du logiciel.

MNous allons tester ce principe et vérifier son caractére opérationnel, vis-a-vis de
la lisibilité et de la maintenance, sur différents exemples.

Il est évident que cette maniére d'écrire des régles est trés éloignée de la fagon dont
un expert raisonne. Sans vouloir entrer dans ce débat, il apparait acquis qu'un expert
ne passe pas en revue, de fagon systémaﬁque, toutes les combinaisons possibles d'un
probléme combinatoire pour aboutir & une solution.

Dans notre cas, cette modélisation de la connaissance présente I'avantage d'étre
facilement reproductible et accessible.

4. MISE EN (EUVRE DE MOISE
4.1 EXEMPLE DE BASE DE REGLES

Afin d'illustrer les propos précédents, nous développons dans ce paragraphe une
base de régles relative au choix d'un assainissement individuel.

Nous rappelons qu'il n'est pas question ici de prétendre proposer une base de régles
universelle, mais plutdét de montrer comment construire les régles, et observer si
leur lisibilité autorise une maintenance aisée.

La connaissance modélisée dans cette base est pour beaucoup issue de la
bibliographie, et pour une moindre part, de discussions avec des spécialistes de la
D.D.A.S.S (Direction Départementale de ['Action Sanitaire et Sociale) de la Loire et de
I'A.F.B. (Agence Financiére de Bassin) Loire-Bretagne.
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En fait, dés les premiers essais, il est apparu que cette maniere de faire était trés
profitable aux échanges de point de vue : on posséde un noyau de régles & partir duquel
on peut proposer des modifications, voire une refonte plus profonde.

Cette base a également été testée sur des cas réels pour lesquels, mis & part les
fluctuations régionales et l'avis divergent des spécialistes, elle a donné des résultats
jugés suffisants dans le cadre d'une demonstration des capacités du logiciel (sur
Minitel par exemple) (on trouvera en annexe A4 la représentation informatique
compléte de la base de régles en question ).

4.1.1 LES DIFFERENTES SOLUTIONS

L'exemple développé réunit 14 solutions possibles (figure 3-10), prenant
simultanement en compte le systéme d'épuration (tranchées, filire & sable, tertre,
filtre bactérien percolateur) et le dispositif d'évacuation (par percolation, rejet
superficiel ou puits d'infiltration).

4.1.2 LES PARAMETRES

Meuf parameétres entrent en jeu. lls décrivent le contexte géo-morphologigue et
pédologique du site d'implantation du dispositif d'assainissement (tableau 3-3).
Certains parameétres sont d'ordre strictement descriptif, d'autres sont des gqualificatifs
rattachés a des bomes numériques.

Il faut remarquer que I'on n'‘échappe pas ici au probleme des limites de classes de
part et d'autre desquelles on pourra avoir deux systemes d'assainissement différents
(pour une wariation minime d'un paramétre). On améliore simplement un peu
I'approche de ce probléme en tAchant de mettre en avant les qualificatifs de classes
plutdt que des valeurs numériques. Nous pensons en effet qu'un spécialiste, dans ses
raisonnements, retient bien plus un ordre de grandeur de la valeur d'un paramétre (ce
que nous ramenons & un qualificatif) qu'une valeur numérique précise.

Deux remarques renforcent cette approche qualitative :
« les erreurs de mesure relativisent parfois substantiellement la valeur
mesurée, justifiant la prise en compte d'un ordre de grandeur,
« le manque d'outillage des utilisateurs, surtout quand on s'adresse a des
personnes non initiées, nuit & une estimation précise des valeurs numérigues.
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L'option "Expertise” permet d'accéder aux 2 modes de fonctionnement du logiciel :
déduction et vérification (figure 3-11).

4.21 MODE DEDUCTION

Selon la stratégie retenue, le moteur explore chaque branche de la haie en regardant
si les conditions sur chaque paramétre sont remplies; si la valeur du paramétre est
inconnue, Moise questionne et enregistre la réponse.

Dans I'exemple choisi (figure 3-10), si l'utilisateur répond que la pente du site
est faible, le logiciel stockera :

oui(la pente du site, est, faible)
non(la pente du site, est, trés faible)
non(la pente du site, est, moyenne)
non(la pente du site, est, forte)
non(la pente du site, est, trés forte)

Des gu'une condition n'est pas remplie, le moteur passe & la scrutation d'une autre
branche.

A chaque niveau, il est proposé :

* une aide au menu;

= une explication sur la nature du parametre et sur ies moyens de l'appréhender
(figure 3-11); le nombre de pages d'explication est limité & deux pour des
raisons ergonomiques (la figure 3-12 n'en représente que la premiére). En
outre, ces pages sont une véritable agrégation d'un certain nombre de notions qui
pourraient chacune étre développée dans une régle. Le concepteur peut & ce
niveau ajuster "en profondeur” la technicité des régles, notamment en fonction
du type d'utilisateur. ’

* une annulation pour revenir au niveau supérieur de I'arborescence des menus.

Peu a peu, la saisie des paramétres se poursuivant, dans un ordre non pre-
déterminé puisque dicté par l'activation des regles, le logiciel parvient :
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débat; nous verrons que la structure proposée permet de prendre en compte les deux
approches).

Mis a part le filtre bactérien percolateur, les 3 autres dispositifs peuvent aussi
dépendre des caractéristiques du sol en place, ce qui est surtout vrai pour I'épandage en
tranchées.

Mous avons retenu l'équation de dimensionnement suivante :

Dim = Surface_minimale + o ( Nombre_chambres - B)
Dim = Surface_minimale si Dim < Surface_minimale

( dans le cas du filtre bactérien percolateur, il faut remplacer la notion de
surface par celle de volume ).

Trois paramétres (Surface_minimale, «, B) qui sont au moins fonction des
caractéristiques du terrain en place et du dispositif 2 installer, vont donc pondérer le
dimensionnement du dispositif.

Dans ce cas, le moteur devra aller sélectionner les bonnes valeurs des paramétres
(Surface_minimale, o, B) en fonction du contexte géo-physigue et du dispositif choisi.
Or toute ces données sont directement accessibles : le contexte est dans la base de faits,
le dispositif est lui une déduction qu'il suffit également de stocker dans la base de faits.
Aussi, les modifications & apporter au moteur sercnt minimes puisqu'il s'agira de
rajouter, suite & la déduction, un prédicat qui explore la base de faits, en déduise les
parameétres adéquats en fonction de la filisre et du contexte et calcule ensuite le
dimensionnement du dispositif proposé.

La mise au point des paramétres (Surface_minimale, o, B) va se faire sur des
tableaux du méme type que ceux utilisés pour le choix d'un assainissement individuel,
et qui utilisent le méme symbolisme. Nous présentons dans les tableaux suivants (3-
5) des exemples de pa-ramétres pour dimensionner un épandage en tranchées ( pour les
autres dispositifs, certains auteurs admettent des parametres indépendants des
caractéristiques du sol, d'autres peuvent prendre en compte la distance d'un captage
par exemple, en prenant des marges de sécurité si ce captage est proche; dans tous les
cas, on voit qu'on peut intégrer toutes les dépendances et notions désirées ).

Le prédicat déduisant la valeur des paramétres est pratiquement identique a celui
explorant d'une fagon générale une "haie".
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A : le rejet superficiel est possible alors que la pente du site est
trés faible.

Ces 2 faits ne sont pas incompatibles mais demandent & étre
vérifiés. lls peuvent également mettre en évidence de futurs
probléemes face aux conditions d'écoulement dans I'évacuation des
eaux drainées.

2et3 il s'agit dans ces deux cas de relever le fait qu'il y a une
nappe alors que le sol (ou le sous-sol) est imperméable.

On peut en profiter pour poser la question des conditions
météorologiques précédent I'observation de la nappe : s'il pleuvait,
ne s'agit-il pas en fait d'eau de pluie retenue par des niveaux
imperméables plus ou moins superficiels que ['utilisateur prend

pour une nappe ?

4, 5 et 6 : l'existence d'un captage d'eau souterraine dans les
environs se combine avec soit une absence de nappe, soit un sol
profond imperméable.

Il faut donc bien vérifier que le captage est suffisamment éloigné
ou que le niveau de la nappe dans le puits est assez bas pour ne pas
tenir compte de l'existence de l'eau suutarfaina.

_Z_ : une pente forte est-elle compatible avec une épaisseur du sol
moyenne ou forte ?

En fait, il s'agit ici de bien s'assurer que l'utilisateur ne fait pas
de confusion sur ce que l'on appelle un sol, qu'il pourrait confondre
avec d'autres siructures. En effet, généralement, I'épaisseur d'un
sol diminue avec la pente de terrain, a cause de I'érosion.

tableau 3-7 : commentaires sur les régles de cohérence
de la base de faits.
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SECTEUR NOM ORIGINE FONCTION
Medecine DIABETO Univ. Toulouse Diagnostic du diabete
SESAM-DIABETE Hétel-Dieu, CHU Pitié | Diagnostic du diabéte
SAM-ASTHME Hépital Necker Evolution de I'asthme
anonyme MC-TEL Medecine générale
SM-champignons Univ. Toulouse et P.M. | Identification de
Curie, Canal 4 champignons
MEX Memoires d'experts, |Médecine d'urgence
Serveur Scalaire
DIAGSES/ABSES Univ. Lille,groupe SES | Diagnostic et thérapeu-
thie en infectiologie
Industrie MULTIDIAG Cap Gemini Sogeti Maintenance
SEXSY Service S.A.(Philips) |Diag. de compact-discs
"Réparation autos” |Infogrammes Aide & l'automobiliste
XSEL DEC Aide 2 la vente
CORNELIUS Merlin Gerin’ Maintenance onduleurs
Agriculture SEPV (17 syst. exp.) |INRA diag. pathologie végétale
IVRAIE Acta diag. grandes cultures
COUNSELLOR ISI (G-B) Gestion des récoltes
Administra- |SYMA Cognitech,SPA(Armée)| Assistance a la liquidation
tion des pensions
SAOR Cognitech,|GIRS Aide dossiers retraites
CARL Créations NDV Aide création entreprise
Banque "Pages jaunes" ERLI Annuaires professionnels
de données "Petites annonces” Le Monde Recherche d'emploi
Traduction MITRAD Gachot Traduction multi-langues
Loisirs BAO MNouvel Obs., Ackia enseignement du bridge
COCKTAIL Infogrammes,Play Boy | Composition de cocktails

[ Source : Etude Cognitech 1988 d'aprés
France Telecom/ lettre de TELETEL n®16 |

tableau 3-10 : Exemples d'applications d'Intelligence Artificielle sur réseaux
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connexion avec le R.T.C. (Réseau Téléphonique Commuté), via un modem (modulateur-
démodulateur) ordinaire du commerce.

Cette premiére version n'assure qu'un accés monovoie (1 utilisateur & la fois),
mais I'extension vers un accés multivoie est possible.

L'écriture d'un serveur télématique (gestion des pages vidéotex, des boites a lettres
pour la fonction messagerie, des codes utilisateurs, des temps de connexion ...) est un
travail long et délicat. Aussi, nous avons préféré nous tourner vers un logiciel du
commerce capable d'assurer un service télématique et suffisamment ouvert pour nous
permettre de gérer une base de connaissances. Ce serveur (Hostel de la société GOTO
Informatique)} acceptant un interfagage avec des langages évolués (Pascal, C ...), nous
avons étendu cette possibilite jusqu'a Turboprolog en développant une passerelle
PascalMS/Turboprolog.

Limplantation simultanee des deux taches (serveur télématique et systéme expert)
se fait grace & un sur-systéme d'exploitation (DoubleDOS) qui, placé au dessus de
MSDOS, met a notre disposition 2 tdches MSDOS.

Compte tenu des contraintes mémoires des différents logiciels, il reste environ 300
Ko (kilo-octet) pour le systéme expert. Cet inconvénient peut étre éventuellement levé
en utilisant d'autres sur-systémes d'exploitation (comme PCMOS 386 pour compatible
IBM 386 qui autorise environ 580 Ko par tache). De plus, on retrouve ici un des
intéréts d'avoir des bases de régles non compilées, puisque ceiles-ci n'occupent pas en
permanence de la place en mémoire centrale et ne sont chargées que lorsque le besoin
s'en fait sentir.

La figure 3-17 illustre l'organisation générale de la version télématique de Moise.

En ce qui concerne la connexion d'un micro-ordinateur sur le R.T.C., d'autres
possibilités trés simples existent, qi.li permettent notamment de commander le micro-
ordinateur & partir d'un Minitel. Malheureusement, ces solutions escamotent
complétement l'aspect "serveur”, et n'autorisent pas une utilisation tournée vers un
large public.
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5.1.3 EXEMPLE D'UNE SESSION SUR MINITEL

L'application a été mise en service pendant plusieurs semaines & l'usage de quelques
spécialistes de la télématique ou de [I'assainissement; d'autres connexions
correspondent & une information de la part d'utilisateurs ou de concepteurs potentiels
de systémes télématiques analogues (50 personnes en tout environ, voir annexe AS5).

Ce test a permis de vérifier la robustesse informatique du logiciel, et a montré que
cette idée de l'association "systéme expert/Minitel" était appréciée et apte & faire
avancer le bon emploi de la technique de l'assainissement individuel.

Le service télématique commence par une page "SOMMAIRE" qui contient 4 options :

- 1 - informations

- 2 - messagerie

- 3 - expertise en assainissement
- 4 - deconnexion

L'option '4' (déconnexion) permet de sortir du logiciel; celui-ci se remet alors en
attente d'un autre appel téléphonique. Cette option correspond a une "sortie propre”.
Cependant, la touche "déconnexion" du Minitel permet a l'utilisateur d'interrompre la
communication téléphonique a p'importe quel moment du déroulement du programme.
Ce dernier doit donc étre capable, a tout instant, de se mettre en attente d'une nouvelle
connexion. '

Sur la version micro-ordinateur, cette possibilité n'est pas prévue. Seule la touche
"ESC" permet de remonter dans ['arborescence des menus jusqu'au retour au systéme
d'exploitation.

Cet exemple illustre que le moteur assurant la communication telematique est
différent de celui de la version micro-ordinateur. Il y a bien d'autres différences qui
prenrient en compte la spécificité Minitel, et qui font des 2 moteurs, qui assurent
globalement les mémes fonctions, deux programmes totalement différents.

Les options '1', '2' et '4' sont en fait des fonctions inhérentes au service télématique
et concernent essentiellement une arborescence d'écrans pré-programmes.
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Aprés identification de l'utilisateur, l'option '3' permet l'accés au systéme expert
pour le choix d'un assainissement individuel et déclenche l'ensemble de la technique
decrite précédemment,.

On retrouve les deux types de consultation prévus (figure 3-18A) :

» rechercher une solution (mode déduction);
= vérifier une solution (mode vérification).

Toutes les options de gestion de la base de faits, & commencer par son stockage, sont
éliminées pour ne pas compliquer la démarche de l'utilisateur dont le profil-type est
"une personne non initiée".

Supposons que l'option '1' (de la figure 3-18A : mode déduction) ait été choisie, la
session débute par une série de questions concernant les caractéristiques de la parcelle.

La démarche est ici la méme sur les deux logiciels, au niveau de l'exploration des
régles et de la mémorisation des réponses dans la base de faits. La version Minitel
décompose une question en plusieurs étapes afin de mieux guider : si le paramétre peut
étre quantifié, le logiciel demande si I'utilisateur posséde une valeur numérique
(figure 3-18B) :

- si oui, quelle est cette valeur, qui sera traitée et intégrée dans une des classes
d'appartenance du paramétre (figure 3-18C);

- si non, le systéme propose les différentes classes associées au paramétre
étudié (figure 3-18D).

A chaque écran, I'abandon proviscire (touche "RETOUR") permet & l'utilisateur
d'accéder & la messagerie pour poser une question ou faire une remarque, puis de
revenir la ol il en etait dans la session d'expertise. Cette possibilité est intéressante
quand on a & faire & des spécialistes qui peuvent aider & ameliorer le service.

Pour chaque parameétre, une aide a la réponse informe l'utilisateur sur la nature du
paramétre et le guide éventuellement vers les services administratifs ou les
entreprises pouvant lui offrir le renseignement demandé. Ces aides sont communes aux
deux logiciels.
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d'automatisme) des études visant a proposer des "guides de choix" d'instrumentation
chimique, pour des analyses d'eau ou d'autres types d'investigations.
Ces gquides de cheix, publiés sur de petits fascicules, concernant chacun un type
d'appareils (par exemple "les analyseurs et détecteurs de CO") ont pour objet :
= d'expliquer les principes des mesures;
« d'exposer les avantages et inconvénients des procédés;
« de decrire les principales caractéristiques des appareils sur le marcheé et de
guider ['utilisateur dans son choix.

C'est bien au niveau du dernier point que nous pouvons apporter notre contribution
puisque l'utilisateur est confronté & un probléme de choix, et le concepteur du guide est
obligé de figer sa description des appareils & la date de parution du fascicule alors que
les constructeurs proposent de nouvelles options ou de nouvelles machines
régulierement.

Mous avons donc proposé de tester le moteur de Moise pour aider au choix, et de
I'appliquer au Minitel, pour une diffusion élargie et pour une mise & jour en temps
reel.

La méthodologie a été testée sur les “intégrateurs et logiciels d'intégration pour
chromatographes”. Le réle d'un intégrateur en chromatographie est d'échantillonner le
signal en provenance d'un chromatographe, de stocker les données, et, & l'aide de
logiciels, de calculer certaines caractéristiques du chromatogramme (aires des pics,
temps de rétention, calcul de compositions ...), avant de les éditer sur un bulletin
d'analyse, ou de les visualiser sur un écran vidéo.

Il y a sur le marché frangais une quarantaine d'appareils en vente, -représentant
une quinzaine de constructeurs-, dont la différenciation peut se faire a partir d'une
douzaine de parameétres.

Dés les premiers entretiens avec les spécialistes du domaine, il est apparu que
Moise devrait satisfaire aux contraintes suivantes :

» proposer, en mode déduction, tous les appareils compatibles avec le contexte
décrit par l'utilisateur. En effet, il ne faut surtout pas favoriser un constructeur
par rapport & un autre en ordonnant la liste des appareils. Ceite stratégie
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d'exploration d'une 'haie’ a deja eté vue dans le cadre de la maintenance de
I'application précédente.

+ accepter que |'utilisateur ne réponde pas & une question, c'est-a-dire que
celui-ci déclare qu'il n'attache pas d'importance au paramétre en question. Le
probléme a été résolu en proposant systématiquement une réponse "peu importe”
pour la valeur d'un parameétre, sachant que le moteur doit alors ignorer ce
parametre dans l'exploration de |la base de regles.

» accepter également que des paramétres ne soient pas renseignés par les
constructeurs. En effet, chaque constructeur préfére parfois avancer certains
critéres pour décrire ses produits, quitte & en éclipser d'autres. Cet aspect sera
mis en évidence en associant a chaque appareil autant d'astérisques qu'il y a de
paramétres non renseignés. Ensuite, ces lacunes devront étre décrites
explicitement dans le commentaire relatif aux caractéristiques de I'appareil.

En outre, l'utilisateur continue de bénéficier de l'aide en ligne sur la nature de
chaque paramétre et du mode vérification, qui se révéle ici trés pertinent dans la
mesure ou l'utilisateur peut avoir une idée précongue de l'appareil qu'il veut acquérir
et vérifier s'il est bien adapté a son cas.

Deux jours de travail ont été nécessaires pour réaliser ces adaptations, sous forme
d'une maquette, permettant de proposer une démonstration avec deux objectifs :
» visualiser l'intérét d'une telle démarche et sa faisabilité aux yeux des
responsables de I' EXERA .
» développer un cahier des charges, a la lumiére de la démonstration, pour une
éventuelle application opérationnelle, notamment en fonction des contraintes
informatiques de 'EXERA.

L'annexe A6 reprend le rapport fournit aux responsables de I'EXERA.
En outre, en cas de mise en service, le développement d'un éditeur de régles s'avére

utile afin de pouvoir facilement mettre a jour la base de régles qui contient I'ensembie
des appareils et leurs caractéristiques.
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" un systéme expert est un programme ordingire
écrit dans un style particulier "

J. FELDMAN (d'aprés [LEVINE, POMEROL 1989])

MNous avions commencé ce mémoire par une provocation; le terminerions-nous par
une autre?

En fait, il serait assurément plus juste de remplacer les termes "systéme expert"
par "systéme & base de connagissances” (le KBS : "Knowledge based system" des
anglophones) sachant qu'une des possibilités de ces derniers est de pouvoir mimer le
raisonnement d'un expert.

C'est au travers de deux applications que nous avons essayé de montrer le
développement d'un systéme & base de connaissances et tout I'intérét pour I'hydrologie :

» Promise est un simulateur de projet développé ici dans le cadre d'une action
pedagogique quil ne faut & notre avis surtout pas négliger en sciences de I'eau,
pluridisciplinaire par essence. L'hydrologue y évolue dans un espace
multicritére et la simulation y est probablement la meilleure méthode de
formation. Nous avons essayé de rendre ce simulateur “intelligent" en
introduisant une gestion des liens entre les différentes étapes du projet,
permettant la mise en place des fonctions de contrile et "d'extraction de
connaissances". Les événements générés sont dépendants du passé du projet et
c'est le concepteur de la base de connaissances, a qui il est fourni un formalisme
de régles de simulation, qui va créer les scénarios d'évolution du projet en
_introduisant des heuristiques : c'est par tous ces aspects que le simulateur peut
étre affublé du qualificatif d'intelligent.

* Moise est un outil de diagnostic pour le choix d'un dispositif d’assainissement

individuel. A ce titre, c'est un des outils activable par Promise. Face & un grand

nombre de valeurs de paramétres, conduisant & des combinaisons multiples, nous
#
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« la modularité, qui s'établit & plusieurs niveaux. Dans Promise, une base de
connaissances peut étre créée pour différents type de projets du domaine de l'eau
(AEP, assainissement, irrigatian-...}, chacune d'entre elles pouvant étre scindée
en une phase pré-étude, étude, travaux ... Dans Moise, des modules différents
concernent plusieurs aspects de l'assainissement individuel. Chague régle,
décrivant un contexte, est indépendante des autres.

- la maintenance, qui est une conséquence de la moduiarité notamment grace a
lindépendance que peut acquérir chagque module et chaque régle.

* la lisibilité, qui couronne les deux aspects précédents en ouvrant la voie de la
formalisation de problémes complexes a des non-informaticiens, mais
spécialistes d'un autre domaine (systémes experts).

Enfin, pour conclure, il apparait que le développement des applications tel que nous
venons de l'exposer est une étape profitable et indispensable pour concevoir des
logiciels plus généraux qui intégrent une pancplie d'outils, & I'image des S.L.A.D.
(Systéme Interactif d'Aide & la Décision). Dans cette optique, Promise est un exemple
de systéme interactif, et Moise un apport 4 l'aide a la décision.
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TURBO-PROLOG™
(Borland International)

Prolog est un langage né 2 l'université de MARSEILLE au début des années 1970 et
dont le créateur est A. COLMERAUER. L'évolution de cette premiére version, notamment
a l'université d'EDIMBOURG sous limpulsion de R. KOWALSKI , a donné & Prolog une
syntaxe standard ( celle de CLOCKSIN / MELLISH ) , reprise globalement par Turbo-
Prolog.

OBJETS ET RELATIONS

Turbo-prolog considére qu'il a toujours affaire a des objets :
- Des nombres,
- Des constantes , si le premier caractére est une minuscule,
- Des variables , si le premier caractére est une majuscule,
appelés arguments , et qu'il existe entre ces objets des relations, appelées prédicats.
Le nombre d'arguments dépendant d'un prédicat s'appelle I'arité.

Par exemple, entre les objets (Ville, Numéro, Heure} , on pourra introduire la
relation (train) , reliant deux villes , avec pour arguments le numéro de cette liaison,
I'neure de départ, et I'heure d'arrivée .
Ceci peut s'écrire :
train({lyon, quimper, 6848, 22h27, Sh56) .

Il convient de remarquer que cette notation peut prendre de multiples formes selon le
probléeme que l'on ftraite, et selon la vision du concepteur du programme.

Ainsi,on pourrait imaginer une relation prenant en compte le moyen de déplacement:

moyen_dep(train, lyon, quimper, 6848, 22h27, 9h56)

ou bien une relation "train au départ de lyon" :
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train_lyon(quimper, 6848, 22h27, 9h56)

ou bien encore une relation "train au départ de lyon avant 23h", I'heure d'arrivée
etant ignorée :

train_lyon_av_23h(quimper, 6848) .
Ici, le symbole " _ " sert a favoriser la lecture d'un nom d'objet et remplace
"l'espace” qui est considéré comme un séparateur. On verra que le symbole " _ " a une
toute autre signification quand il remplace un nom d'argument. '

FAITS ET REGLES

Toutes les instructions en Turbo-prolog se limitent a des fails et a des régles. qui
s'écrivent selon les clauses de HORN :

Conclusion si Conditions(s)

Un fait (ou assertion) est toujours vrai. C'est une clause de HORN sans condition.
C'est le cas des exemples précédents, qui s'écriront :

(1) train(lyon, quimper, 6848, 22h27, 9h56).
train(lyon, nantes, 6804, 9h14, 15h54).
train(nantes, quimper, 87773, 16h02, 19h49).

oll le point a pour objet de terminer la clause.

Une régle est une clause compléte, assortie d'une ou de plusieurs conditions réunies
par les opérateurs logiques "et" et "ou". Syntaxiquement, la virgule est synonyme de
"et",le point-virgule de "ou", et le symbole ":-" de "si". L'application d'une régle a
pour effet un résultat : "vrai" ou "faux".

Par exemple, si l'on veut, au départ de Lyon, arriver & Quimper avant une heure fixée,
le train & prendre sera déterminé par les conditions :
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1/ Il existe un train entre Lyon et Quimper
2/ Ce train arrive avant I'neure fixée

ce qui donnera la régle :

(2) arrivée_avant(Heure_fixée, H_départ, H_arrivée) :-
train(lyon, quimper, _, H_départ, H_arrivée),
H_arrivée < H_fixée.

Le symbole "_" permet a Turbo-prolog d'ignorer I'argument ainsi désigné.
Les variables sont, soit liées (ou instanciées par le processus d'unification ), c'est-a-
dire identifices a une constante , soit libres ( ou non instanciées ).

Le principe de programmation consiste a assigner un but & Turbo-prolog, qui nous dira
s'il I'a atteint ( vrai ) ou non ( faux ) avec les regles et faits dont il dispose.

Si on fixe le but suivant :
arrivée_avant(10h, X, Y).

a Turbo-prolog , avec les faits (1) et la régle (2) , il répondra :
X =22h27 , Y =9h56

par contre, dans les mémes conditions , le but :
arrivée_avant(8h, X, Y).
échouera.

Une autre fagon d'arriver & Quimper sera d'accepter une correspondance (et une seule
dans cet exemple). On pourra ainsi choisir un train par la régle suivante :

1/ Il existe un train t1 entre Lyon et une gare X
2/ Il existe un train {2 entre la gare X et Quimper
3/ Le train t1 arrive en X avant que 12 n'en parte
4/  Le train 12 arrive & Quimper avant I'heure fixée

Ce qui se codera :
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arrivée_avant(H_fixée, H_départ, H_arrivée) :-
train(lyon, X, _, H_départ, H_arrivée_X),
train(X, quimper, _, H_départ_X, H_arrivee),
H_arrivée_X < H_départ_X,
H_arrivée < H_fixée.

Appliqué 3 la base de faits (1) , le but :
arrivée_avant(20h, X, Y).
donnera la reponse :
X=9%hi4 , Y =19h49 .

LISTES ET RECURSIVITE

La liste est une structure connue dans des langages plus classiques : Nous citerons
par exemple le Pascal, avec les chaines, pour lesquelles il faut malheureusement gérer
le début de chaine, les pointeurs, la fin de chaine...En Turbo-prolog, cette gestion est
assurée par le compilateur, et une liste sa_représenta simplement par des crochets :

soit [lyon, quimper, nantes] une liste de villes .

Le nombre théorique d'éléments d'une liste n'est pas limité. Chaque élément d'une
liste peut lui-méme étre une liste. Une seule fonction permet d'intervenir sur une
liste : elle se note "|" ( ascii 124 ) , et isole un ou plusieurs éléments du debut de la
liste .

Par exemple :

[X | Fin] conduira au résultat suivant : X = lyon ,

Fin = [quimper, nantes].
X, Y, Z | Fin] conduira au résultat suivant : X = lyon,

Y= qﬁimper,

Z = nantes,

Fin = [] (liste vide).
[X, Y, Z, T] échouera .
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L'association des listes et de la récursivité (proprieté, pour un prédicat, de se
retrouver & la fois sous forme de condition et de conclusion dans une méme régle)
fournit un grand confort de programmation.

En effet, I'affichage & I'écran de tous les éléments d'une liste se codera :

(4) ecrire_liste([X | Q) :- on sépare le premier élément
ecrire(X), on écrit le premier élément
ecrire_liste(Q). on continue avec la suite de la liste

Dans ce cas, le prédicat finira par échouer aprés avoir écrit les elements de la liste,
faute de pouvoir séparer une liste vide en deux parties.

LA REMONTEE ("backiracking”)

Par défaut, le compilateur Turbo-prolog va rechercher toutes les solutions
possibles pour atteindre le but qui lui est assigné. C'est le principe de la remontée, qui
va procurer au langage sa faculté dinférence.

Ainsi, en reprenant la base de faits (1) et les régles (2) et (3), le lancement du
but:

arrivée_avant(20h, X, Y).

donnera deux réponses puisque le compilateur aura trouvé deux fagons d'atteindre ce
but. :

En reprenant la régle (4), on va associer récursivité et remontée, de facon a ce que
I'écriture d'une liste se termine par un succes et non plus par un échec :

ecrire_liste([]). toujours vrai
ecrire_liste([X | Q]) :-

ecrire(X),

ecrire_liste(Q).
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L'environnement de développement et de mise au point offre un éditeur performant
(multi-fenétrage, menus déroulants...) et un mode trace permettant une pseudo-
interprétation du code;

I'environnement d'exécution offre des fonctions :

- de gestion des fichiers

- de gestion des fenétres

- d'appel a I'éditeur

- d'interfacage avec le systéme

- d'appel aux fonctions mathématiques courantes
- de gestion du graphisme

Nous terminerons ce bref exposé par une citation de M. VAN CANEGHEM, professeur a
I'université d'AIX-MARSEILLE Il [ dans Génie Logiciel et Systéemes Experts ; Mars 89 ]:
" Le super Prolog devrail exister dans quelques années et avec un peu de chance il
fonctionnera sur un ordinateur & architecture paralléle. Que deviendront alors les
autres langages de programmation 7",
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- REMARK.pro enregistrant les remarques de ['utilisateur
- HISTOIRE.pro  enregistrant I'historique pour les besoins de
l'utilisateur (touche F7:histo du simulateur)

2.2.2 FICHIERS .INF

Ce sont les fichiers "informations" associés & chaque objectif possible. Dans le cas ol
on ne désire pas fournir d'informations (objectif parfaitement explicite ou autre
raison), le fichier "zz.inf" contient le texte : "pas d'information sur cet objectif".
C'est ce méme fichier qui est affiché quand on demande une information sans avoir
décrit complétement un chemin de l'arbre décisionnel.

2.2.3 FICHIERS .REA

lls sont associés 4 chaque réalisation, que celle-ci soit un affichage, I'appel d'une
procédure ou une question.

2.2.4 FICHIERS .QUE
lls contiennent les questions que l'on veut poser a l'utilisateur.
2.2.5 FICHIERS .EXE, .COM OU .BAT DES PROCEDURES

L'appel d'une procédure se traduit par l'activation d'un .EXE, .COM ou .BAT.
Indépendamment du simulateur, chaque procédure peut faire appel a un certain nombre
de fichiers.

2.2.6 ACTIVATION DU SIMULATEUR

Le simulateur est activée par l'ordre "PROMISE" qui correspond a un fichier
".BAT".

PROMISE.BAT = ECHOOFF
Cls
MISE
ECHOOFF
PROCED
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19 partie
description( | nom du prédicat
[ obji ], | du type [ A1, O1,Pi1 ..., Pn1]
nomy, | nom du fichier DOS d'information
Cd, Ci, Cf, | les 3 colts prévus
2°me partie

fonction=/_et_influ par exemple
si (objk) aeu (k) comme réalisation
et /ou selon la fonction

[fonction ( [
I_ch( [ objk ]}, ch( rx ),
I_eh( [ objm 1), ch( rm ),

pondération appliquée sur le tirage

I
I
I
I
I_ch( [ objn 1), ch( ) |
P(a), pd) 1), I

|

I

nouvelle fonction

[p( b1 ), p( b2 ), | entre les bornes by ot b2
p(ad ), p( ai ), p{ of ), | influence sur les colts
ch{nomsy), | nom du fichier DOS de la réalisation
ch( ), | qualificatif de la réalisation
I
wi] | nouvelle bomes de I'axe
|

fin de la régle

On va décrire dans les lignes qui suivent les fichiers, associés & une régle, qui
doivent éire présents dans le répertoire du simulateur.

4.3.1 DANS TOUS LES CAS
Au moins deux fichiers par régle sont indispensables :
- le fichier d'informations ("zz" & la rigueur) avec .INF comme extension;
- le fichier de réalisation avec .REA comme extension. Dans le cas d'une activation de

procédure, le fichier avec l'extension ".rea" peut étre une introduction annongant la
procédure qui va étre enclenchée (avertissement ou autre).
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exempie :
a8 Nom= "INFOS" dans la base de régles doit correspondre un fichier

"INFOS.INF" dans le réperioire courant.
« 3 Nomz = "REALISA1" dans la base de régles doit correspondre un fichier

"REALISA1.REA" dans le répertoire courant.

4.3.2 APPEL DE PROCEDURE

Pour activer une procédure, il suffit de faire commencer le nom de la réalisation
par la lettre "p" suivie du nom de la procédure. A ce nom, doit également correspondre
un fichier .AEA dans le répertoire courant.

exemple :
* Nomgz = "phydro" provoquera
1) l'affichage du fichier "THYDRO.REA"
2) l'activation de la procédure "HYDRO.EXE", "HYDRO.BAT" ou "HYDRO.COM"

principe :
le simulateur reconnaissant I'appel d'une procédure par la lettre "p" au début du
nom du fichier, va engendrer un fichier "PROCED.BAT" ainsi composé :

PROCEDBAT = ECHOOFF
Cls
HYDRO (le nom de la procédure)
ECHOOFF
Cls
PROMISE

A la fin de la procédure "HYDRO", le simulateur reprendra la main.

D'autre part :
-Si il existe un fichier "PROCED.BAT" au début d'une simulation, celui-ci

est éliminé.

- Si "HYDRO" est un fichier ".BAT" ou fait appel & d'autres fichiers".BAT",
ceux-ci devront éire organisés de fagon a rendre la main 8 PROMISE a la fin
de leur exécution.
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¢) dans les fonctions |_et_obli, |_et_influ, |_ou_influ, STB vérifie :
* que les objectifs passés correspondent a un chemin possible de ['arbre
décisionnel (comme la premiére vérification).

= que le qualificatif utilisé figure dans la liste du prédicat "qualif*. Les négations
sont traitées automatiquement, c'est-a-dire qu'il est inutile de faire figurer dans
"qualif* le préfixe "n_" pour indiquer la non réalisation d'un objectif.

= que les poids sont conformes 4 ce qu'on peut attendre :
>= 15000 pour une fonction de type "obli"
< 15000 pour une fonction de type "influ".

d) dans le prédicat décrivant 'axe des réalisations, STE vérifie :
= qu'au niveau de chaque réalisation, le fichier correspondant .REA existe .

« que si cette réalisation est un appel de procédure, cette procédure .BAT, .COM
ou .EXE existe.

= que si cette réalisation est associée a un question, le fichier correspondant .QUE
existe.

= que le qualificatif ulilisé figure dans la liste du prédicat "qualif".

= que linfluence sur les colits est inférieure au colt prévu. Il est évident dans ce
cas qu'il n'y a pas incompatibilité et qu'il s'agit de mettre peut-éire en évidence
une anomalie.

e) l'existence du fichier REMARK.PRO ol sont stockées les réponses aux questions et
les remarques de ['utilisateur.

f) l'existence du fichier HISTOIRE.PRO ol est stockée ['histoire du projet.
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F4 - D - d : moteur en mode déduction.
F5 - V - wv : moteur en mode vérification.

A partir de ce niveau de menu, on peut manipuler la base de faits en mémoire
dynamigue :

F6 - M - m: affiche la base de faits.

F7 - E - e : efface toute la base de faits.

F8 - G - g : efface (gomme) un seul fait de la base. Le
paramétre & effacer figure parmi ceux que Moise a déja acquis et dont
il propose la liste.

Remarque :

Les menus “déduction” (F4 - D - d )} et "vérification" (F5 -V - v ) ne sont pas
affichés tout de suite. Quand on frappe au clavier 'une des touches correspondantes, on
active la recherche ou la vérification d'une solution et Moise pose des questions ou
affiche un résultat. _

Cependant, I'avancement dans l'arbre des menus a été effectué selon la figure 2.
(vous pouvez le vérifier en tapant " Escape - Q - g " & n'importe quel moment :
I'affichage des menus correspondants se fera). |

1.23 LE MENU DEDUCTION

Le moteur va chercher une solution.
Les touches (F1 - A-a ) et (Esc - Q - g ) sont connues :

F1 - A - a : aide au menu.
ESC - Q@ - gq : retour au menu Expertise.

De plus, on peut activer :
F5 - R - r : permet la recherche d'une ou plusieurs
solutions : tant qu'on reste dans ce menu déduction et qu'on ne modifie
pas la base de faits (touches F7 - E-e et F8 - G - g ), Moise
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- entrée d'une chaine non numérique pour le menu question quantitative,
le logiciel refuse la réponse en effagant la fenétre ol la réponse se fait et en emettant
un "bip".

2 ASPECTS TECHNIQUES
2.1 ENVIRONNEMENT INFORMATIQUE

machine - IBM PC et compatibles sous MS-DOS.
meémoire ~ 200 Ko environ en RAM (moise.exe),
+ 1 Ko environ par fichier d'aide ( .aid) sur disque,
+ 1 Ko environ par régles (fichier .fil) sur disque.
langage - Turbo Prolog 1.0.

2.2 LES FICHIERS TRAITES
2.2.1 LES FICHIERS .pro

Il s'agit des fichiers Prolog nécessaires a la compilation. Mis & part le fichier
REGLES.PRO, les autres constituent le moteur du programme et ne seront pas
détaillés dans cette notice (on trouvera dans les listages de ces fichiers les
commentaires sur le fonctionnement de chaque prédicat).

Voici tous les fichiers qui doivent étre présents pour compiler Moise.exe :

MOISE.pro (3 Ko) : module principal,

MOIDEC.pro (1 Ko) : déclarations "domains” et "database”,
TOUCHE.pro (4 Ko) : gestion des touches du clavier,
MOIDECPR.pro (3.5 Ko) : déclarations “"predicates”,
UTILIT.pro (23 Ko) : prédicats dits "utilitaires",
MENU.pro (10 Ko) :  prédicats de gestion des menus,
EXPLOIT.pro (28 Ko} : prédicats d'exploitation des menus,

REGLES.pro (10 Ko) : regles spécifiques a l'assainissement individuel.
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2.2.2 LES FICHIERS .aid

Il s'agit de tous les fichiers d'aide proposés au cours de l'exécution de Moise :

- gide & chaque menu (9 actuellement, 1 Ko environ sur disque par fichier)

MOISE.aid : menu moise,

EXPERT.aid s menu expertise,

DEDUIRE.aid - menu déduire,

VERIFIER.aid s menu vérifier,

GOMMER.aid : menu effagage,

L_VERIF.aid s menu choix d'une solution & vérifier,
Q_C_ABS.aid : menu question quantitative,

Q_C_OU_F.aid - menu guestion qualitative avec bornes numériques,
Q_QUE_F.aid g menu question qualitative sans bornes numerigues.

- aide pour lidentification des paramétres. Les noms de ces fichiers
apparaissent dans la base de régles (voir paragraphe 2.3.3).

2.2.3 LES FICHIERS .fil

Ce sont les fichiers directement liés aux régles : 4 chaque régles est associe un
fichier commentaire. Il y en a autant que de régles (voir paragraphe 2.3.4).

2.3 DESCRIPTION DU FICHIER REGLES.PRO

Ce fichier constitue la base de connaissances. |l décrit :
- les solutions possibles,
- les paramétres,
- les noms des fichiers d'aide associés aux paraméires,
- les régles de choix des solutions.
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Lbo : liste des bornes associées au descriptif des classes possibles Lcl;

ainsi, si il y a n valeurs possibles du parameétres dans Lcl, il y aura n-7 bornes
déclarées dans la liste Lbo;

Lbo = [] (liste vide) s'il n'y a pas d'association valeur-borne.

Remarque : =

Dans le moteur de cette version 1.0, tous les arguments associés a un parametre
ne sont pas utilisés. Cependant, ils ont été conservés afin de garder la
compatibilité de ce fichier de régles avec la version "minitel" de Moise.

Ainsi, toute amélioration de la base de connaissances est instantanément
répercutée sur toutes les versions de Moise.

Exemple :
param ( chif_ou_four, multi_cl, ["trés faible", "faible”, "moyenne", "forte",
“trés forte™], "e", "la pente du site", est, pourcentage, %, [2, 8, 15, 25 ] ).

2.3.3 LES FICHIERS D'AIDE ASSOCIES AUX PARAMETRES

lls sont déclarés dans le prédicat "param-serveur" qui, & partir de l'intitulé
du parameétre retrouve le nom du fichier d'aide. "param-serveur” s'écrit :

param-serveur ( Nom, Fichier ), avec

Nom : intitulé du paramétre;
il doit &tre rigoureusement le méme que dans le prédicat précédent "param”.

Fichier : nom du fichier associé:
le moteur y adjoindra automatiquement l'extension ".aid".

Exemple :
param-serveur ( "la pente du site", "PENTESID").
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exemple :

la_solution_est ( 1, COM1A) :-
cond ( P1, [ V1, V2] ),
cond ( P2, [ V3]),
cond ( Pi, [ V], j=k.l ] }.

la_solution_est ( 2, COM2A) :-
cond ( P3, [ V1, V2] ),
cond ( P4, [V3]),
cond ( Pm, [ Vn, n=0,p ] ).

Le groupe cond ( P1, [ V1, V2] ),
cond ( P2, [V3]),
apparait & 2 reprises. On peut donc les regrouper sous un méme nom (appelons
ce regroupement "groupe”) qui peut étre une notion correspondant & une réalité
physique.
Les regles deviennent :
la_solution_est ( 1, COM1A) :-
groupe,
cond ( Pi, [ Vi, j=k.! ] ).

la_solution_est ( 2, COM2A) :-

groupe,
cond { Pm, [ Vn, n=0,p ] ).

groupe :-
cond ( P1, [ V1, V2] ),
cond (P2, [ V3]).
Le prédicat "groupe" devra alors étre déclaré dans le fichier "MOIDECPR.PRO"
qui récapitule pour le compilateur tous les noms de prédicats utilisés.
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arguments de “param”; c'est-a-dire par exemple que les types précédents
chif_ou_four, chif_absolu sont liés a l'existence de bornes numériques "Lbo"
délimitant les valeurs de classes contenues dans "Lcl".

L'introduction d'un nouveau type (autre que les 3 précédents) doit se traduire par
I'écriture en Turbo-Prolog d'un nouveau prédicat "question” du fichier "exploit.pro”
pour prendre en compte ce nouveau type de guestion.

» le nombre de classes Ne
ce parameétre n'est pas ulilisé dans cette version de Moise.

+ les valeurs de classes Lcl

la medification d'un intitulé de valeur devra se répercuter dans les régles de décisions
utilisant la valeur de classe en question (pour le parametre étudié; voir paragraphe
2.3.4). Le changement du nombre de classes (ajout ou retrait) devra -éventuellement
- étre combiné avec un changement du nombre de bornes numériques associées aux
valeurs. Les régles de décision devront aussi étre revues en accord avec la
modification.

» le genre Genre
ce paramétre n'est pas utilisé dans cette version de Moise.

= l'intitulé d'un parameétre Nom
il suffit de changer cet intitulé. Ce changement devra aussi affecter les régles de
décision faisant appel a ce paramétre (voir paragraphe 2.3.4, prédicat "cond").

» le verbe Verbe
on prendra simplement garde a ce que I'enchainement Nom - Verbe - Classe conserve
son intelligibilité.

« l'unité litérale Ulit
il suffit de changer cette unité (en accord avec l'unité en abrégé).

= ['unité abrégée Uabr
il suffit de changer cette abréviation (en accord avec l'unité littérale).
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garde de classer correctement cette nouvelle régle dans la base. Il faudra également
introduire un fichier ".fil" commentant cette nouvelle combinaison.

= g'il s'agit d'introduire une nouvelle solution, pouvant correspondre & un nouveau
systeme d'épandage par exemple, il faudra tout d'abord que ce nouveau dispositif
apparaisse dans le prédicat "tech_ass" récapitulant toutes les solutions. Puis, la
nouvelle régle devra étre classée parmi I'ensemble des régles en n'oubliant pas, comme
précédemment, le fichier d'accompagnement ".fic".

2.4.5.2 ENLEVER UNE REGLE

Pour toute intervention de cet ordre, il suffit de retirer de la base de régles, la
régle correspondante.
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EPANDAGE EN TRANCHEES
PERPENDICULAIRES & la PENTE
2A | 2B| 2C | 2D | 2E | 2F
trés forte > 25%
forte 15 - 25%
pente moyenne 8 - 15% X X X X X X
faible 2 - 8% X X X X X X
trés faible < 2% X X A X X X
forte >2m X X X X X X
|épaiss. _moyenne 14 - 2m X X X X X X
sol faible 0.8 - 1.4m X X X
trés faible < 0.8m
irés faible < 10mm/h
faible 10 - 20mm/h
permea. moyenne 20 - 50mm/h
sol forte 50 - 500mm/h X X X X X X
trés forte > 500mm/h X X X X | X X
présence __ oui X | X1 X1 X
\nappe non X X
irés forte > 2m i X X X X
forte 15 - 2m IEENITEEN . X X X
prof. moyenne 1 - 1.5m IRENIIERN
nappe faible 0.5 - 1m INENIIREN
irés faible 0.3 - 0.5m NRNIINEN
rédhibitoire < 0.3m INERIINAN
NN IIEE RIS R I NSRS
rejet possible RRRIIRER YRR N NNy
superficiel impossible
sous-sol plutét perméable [HiN X (it X [hin X
plutét imperméable RN N VR NIIRNE IR
existence oui (1L X X
d'un captage non [N X X
distance du _ satisfaisante > 35m INRRIINERIIRENIIRNE . X
captage trop faible  <35m IRERITREN VRN
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FILTRE a SABLE a FLUX VERTICAL
5A | 5B| 5C [ SD| SE | 5 F
trés forte > 25%
forte 15 - 25% X X X A X X
pente moyenne 8 - 15% A X b A A bt
faible 2 - 8% X X X X X X
trés faible < 2% X X X X X X
forte > 2m X X A
épaiss. moyenne 14 - 2m X X x
sol faible 0.8 - 1.4m A X X
trés faible < 0.Bm X X X
trés faible < 10mmv/h
faible 10 - 20mm/h
perméa. moyenne 20 - S50mm/h X X X X X X
sol forte 50 - 500mm/h X X X X X X
trés forte > 500mmv/h X X X X X X
présence oui X X A X
nappe non X X
trés forte > 2m Ji1] X liHiry X A X
forte 1.5 - 2m (A0l X 1Hrrd X X X
prof. moyenne 1 - 1.5m [l {11}
nappe faible 0.5 - 1m IENE [ 114
trés faible 0.3 - 0.5m 1111 [
rédhibitoire < 0.3m aa 111
rejet possible PEEAVET NGNS
superficiel impossible fLEI AL AL LA L
sous-sol plutt perméable EENITENN . X (1148 X
plutét imperméable INENIIERS| f11]
existence oui ey f11! A A
d'un captage non L X Wi X
distance du __ satisfaisante > 35m INERIRRNITNERITERN . X
captage trop faible <35m NIRRT
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FILTRE &8 SABLE a FLUX HORIZONTAL

DRAINAGE des EFFLUENTS vers un

REJET SUPERFICIEL
BA | 8B | 8C [ 8D | 8E | 8F
trés forte > 25%
forte 15 - 25% X X X X X X
pente _moyenne 8 - 15% X X X X X X
faible 2 - 8% X X X X X X
trés faible <2% X X X L, X X
forte >2m X X X
épaiss. _moyenne 14 - 2m X X X
sol faible 0.8 - 1.4m X X X
trés faible < 0.8m X X X
irés faible < 10mm/h X X X X X X
faible 10 - 20mm/h X X X X X X
iperméa. moyenne 20 - 50mm/h X X X X X X
sol forte 50 - 500mm/h X X X X X X
irés forte > 500mm/h X X X X X X
[présence __ oui % Xl M
lnappe non X X
frés forte > 2m [ X 117t X X X
forte 1.5 - 2m 4 X il X1 X X
| prof. moyenne 1 - 1.5m fAiH X i X X X
nappe __ faible 0.5 - 1m i 1111
trés faible 0.3 - 0.5m 111 111
rédhibitoire < 0.3m [ 11 1111
rejet possible X X X X X X
superficiel  impossible
sous-sol plutét perméable RN N NN NAIRN N IRRNITNEN
plutét imperméable INSRITARN TN RNIIENN TSN N
existence oui (111 Lt X X
d'un captage non [ X [ X
distance du  satisfaisante > 35m AN S NATRE N . X
captage trop faible  <35m NIRRT
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f*t***********i*********************#*#**#**1********************************g

/* VERSION BC 1.0 */
[* = FICHIER : REGLES.FERD */
/* */

,|"r AR AR AT EE AR EEEEEE TR AT LA AR ET R AA AR AR A A AR AT AER A AT A AT RA A EA A A Tk dx ﬂ'*’f

,|"r A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A AT AT A AT AT A A A AT AR AR A r A A A Ak dd b dhdhd Jf

/* REGLES RELATIVES A L'ASSAINISSEMENT INDIVIDUEL */
/* *f

_I,f*‘#‘A‘ﬂ‘*#‘A‘*#'.I'*l‘ﬂ"l“k**t’*****t*"l‘**'.A'I."I'***t****1‘*‘t*****'.A'*****‘A‘**************#ﬂ******;

clauses

f******ﬂ**********t********t****t*********************it********t*t**********f

/* TECH ASS(L:1liste string) “f
/* *f
/* liste de toutes les solutions possibles. 24
/* l'ordre est important puisqu’il est ensuite utilisé pour identifier les */
/* solutions par leur numérc. */

f****************************************************************************!

tech_ass([

/* 1*/ T"épandage en tranchées paralléles 3 la pente”,

/* 2%/ T"épandage en tranchées perpendiculaires & la pente”,

/* 3*/ T"épandage paralléle & la pente,avec drainage de la nappe"”,

/* 4%/ Tmépandage perpendiculaire A la pente, avec drainage de la nappe",

f* 5%/ "filtre & sable, flux vertical™,

/* 6%/ "filtre a sable, flux vertical, rejet wvers un rejet superficiel®,

/* 7%/ "Eiltre 4 sable, flux vertical, rejet vers un puits d'infiltration”,

/* 8%/ "filtre & sable, flux horizontal, rejet vers un reijet superficiel”,

/* 9%/  "filtre A sable, flux horizontal, rejet vers un puits d'infiltration”, -

/* 10*/ T"tertre d'infiltration”,

f* 11*/ "ertre d'infiltration, rejet vers un rejet superficiel”,

f* 12*%/ "tertre d'infiltration, rejet vers un puits d'infiltration”,

/% 13%) "filtre bactérien percoclateur, rejet vers un rejet superficiel"®,

/* 14*/ "filtre bactérien percolateur, rejet vers un puits d'infiltration®
1).
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ll.f***‘#*****#*#**#***t**‘#************‘#*i‘****‘k**‘A‘*‘#'A‘****************************I

/* PARAM(Tp:string, Te:string, Lel:liste string, G:string, P:string, */
I* V:string, Ul:string, Ua:string, Lbo:liste real) */
o
/* description des paramétres. e g

I,H'it*'A**1\-***********t********************t**'!r****t**************************t*t*‘f

param(chif ou four,multi cl,

["txrés faible”,"faible", "moyenne”, "forte", "trés forte"],
"e¥,"la pente du site”,est,"pourcentage”,"%",[2,8,15,25]).
param(chif ou four,multi cl,

["trés faible","faible"”, "moyenne”, "forte”],

"an "]'Spaisseur du sol”,est, "metres”,™n", [0.8,1.4,2]).
param(chif ou four,multi cl,

["trés faible”,"faible", "moyenne”, "forte™, "trés forte®],
"e","la perméabilité du sol",est,"millimétres/heure”, "mm/h",
[10,20,50,500]1).

param(chif ou four,multi ¢l,

["rédhibitoire™, "trés faible","faible”, "moyenne"”, "forte”, "trés
forte™], "e","la profondeur de la nappe",est,"métres”,"m",
(0.3,0.5,1,1.5,2]).

param(que four,bi_cl,

["constatée sur le site","pas constatée sur le site"],

"en "]'existence d'une nappe",est,"","",[]).

param (que_four,bi_cl, '

["plutdét perméable”,"plutdt imperméable”],

we, "le sous-sol”,est,","",.[]).

param(que four,bi_cl,

["possible”, "impossible™],

rn,"le rejet superficiel®,est," ,"", []).

param(que four,bi cl,

["constatée dans les environs", "pas constatée dans les environs"l,
"e","llexistence d'un captage d'eau”,est,”","",[]).
param(chif absolu,bi cl,

["trop faible”, "satisfailsante"],

"e", "la distance du captage d'eau”,est,"métres”,"m”, [35]).



255

f‘k#*****‘k**1."!‘*‘A‘***‘#*‘k*‘#t****#‘!r*t***t*t**t**********i‘t**t**‘t**tt**tt**t**t**#*f

/* MOT_CLE SERVEUR(P:string, Mc:string) */
f* *y
/* association entre le nom d'un paramétre et le nom du fichier d'aide qui */
/* lui correspond. */
f****** AEEEATEEEEEEEREEAEETEAEEE AT AT AT TRETA A h Akt ddhdddh ddhorddy *i*******’f

mot_clé_serveur("la pente du site", "PENTESID").

mot_clé serveur("l'épaisseur du sol","EPAISSCD™).

mot_clé serveur ("la perméabilité du sol", "PERMESOD").

mot_clé serveur ("la profondeur de la nappe”, "PROFONAD™) .

mot_clé serveur("l'existence d'une nappe”, "EXISTNAD").

mot clé serveur("le sous-sol","SUBSTRAD").

mot_clé serveur ("le rejet superficiel”, "REJETSUD").

mot_clé serveur ("l'existence d'un captage d'eau","CAPTEAUD").

mot clé serveur("la distance du captage d'eau", "DISTCAPD").

f**#*****ﬂ*********************t***#*t*t*****t*****t**************i*********t;

/* LA SOLUTION EST(I:integer, Fic:string) *f
I® x
/* régles définissant les conditions de mise en ceuvre d'une filiére. */

f*****t**t*******************************t***********t**tt*****t*t*****#**t**f
/*la */ la_solution est(l,"cOM1A ") :-

tral,

not (cond("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site™])).

/*1b */ 1la solution est(l,"COM1B ") :-
traz,
not (cond ("l 'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"])),
cond("le sous-scl®, ["plutét perméable™]).

/*le */ la solution est(l,"”COMIC ") :-
tral,
napl,



/*1ld

/*le

[*1E

/*2a

/*2b

[*2c

*s

*f

*/

f

W

"y
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not (cond ("1 'existence d'un captage d'eau", ["constatée dans les

environs"])).

la_solution est(l,"COMID ") :=
traz,

napl,

cond("le sous-sol¥, ["plutdit perméable™]),

not (cond ("1'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les
environs"])).

la_solution est(l,"COMIE ") :=-
tral,
napl,
pol.

la_solution est(l,"COMIF ") :-

traz,

napl,

cond("le scus-scol", ["plutdt perméable”]),
pol.

la solution est(2,"COM2A ") :-
tra3,
not (cond("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"])).

la solution est (2, "COMZB "y =

trad,

not (cond ("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"])),
cond("le sous-sol”, ["plutdt perméable”]).

la solution est (2, "COM2C "y -

tra3i,

napl,

not (cond ("1'existence d'un captage d'eau", ["constatée dans les

environs®])}.



/%ga »/

[*2e */

/*2f */

/*3a */

30

[*3c */
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la_;élution_gst{E,"CDHED "

trad,

napl,

cond("le scus-sol”, ["plutdt perméable®]),

not {cond ("1 'existence d"un captage d'eau”, ["constatée dans les
environs™])}.

la solution est (2, "COMZE L T
tra3,
napl,
pol.

la_solution est(2,"COMZF ") :=-

trad,

napl,

cond("le sous-sol", ["plutdt perméable”]),
pol.

la sclution est(3,"COM3A ") :-

tral,

cond("1l'existence d'une nappe®, ["constatée sur le site"]),

cond("la profondeur de la nappe”, ["moyenne”, "forte","trés forte"]),
cond("le redjet superficiel”, ["possible”]),

not (cond("1l'existence d'un captage d'eau”, ["constatées dans les

environs™])).

la solution est (3, "COM3B b I

tral,

cond ("1l'existence d'une nappe", ["constatée sur le site™]),

cond("la profondeur de la nappe”, ["moyenne”, "forte"”, "trés forte®]),
cond("le rejet superficiel”, ["possible”]),

pol.

la solution est(3,"COM3C ") :-
tra2,

cond("l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]),



/*3d */

/*4a */

/*4b */

/*dc */
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cond("la profondeur de la nappe”, ["moyenne®, "forte", "trés forte"]),
cond("le rejet superficiel”, ["possible®]),
cond("le scus-sol", ["plutdt perméable™]),

not (cond ("1'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les

environs™])).

la solution est (3, "COM3D "y -

traZ,

cond ("1l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]),

cond("la profondeur de la nappe”, ["moyenne","forte","tres forte"]),
cond("le rejet superficiel”, ["possible™]),

cond("le scus-sol", ["plutdt perméable™]),

pol.

la solution est(4,"COM4A ") :-

tras,

cond("l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site”]),
cond("la profondeur de la nappe", ["moyenne”,"forte","trés forte"]),
cond("le rejet superficiel”™, ["possible”]),

not (cond ("1'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les
environs™])).

la sclution est(4,"COM4AE ™) :-

tra3,

cond("l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site”]),

cond("la profondeur de la nappe®, ["moyenne™, "forte","trés forte”]),
cond("le rejet superficiel”, ["possible”]),

pol.

la solution est(4,"COMAC ") :-

tra4,

cond("l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]),

cond ("la profondeur de la nappe", ["moyenne™, "forte®, "trés forte"]),
cond("le rejet superficiel®, ["possible”]},
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cond{"le sous-sol”, ["plutdt perméable™]),
not {cond{"1'existence d'un captage d'eau"”, ["constatée dans les

environs"])).

/*4d */ la solution est(4,"COM4AD ™) :-
trad,
cond ("l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site”]),
cond ("la profondeur de la nappe", ["moyenne”,"forte”,"trés forte"]),
cond("le rejet superficiel®, ["possible"]),
cond({"le sous-scol", ["plutdt perméable®]),
pol,

/*5a */ la solution est(5,"COMSA ") :-
fasl,
cond("la perméabilité du sol", ["moyvenne®, "forte”, "trés forte®]),
not (cond ("1 'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]}).

/*5b */ la solution est(5,"COMSB ") :-
fasl,
cond("la perméabilité du sol”, ["moyenne”, "forte", "trés forte"]),
napl,
not (cond ("l'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les

environs™])).

/*5c */ 1la solution est(5,"COMSC ™) :-—
fas2,
cond("la perméabilité du sol”, ["moyenne”, "forte”,"trés forte"l),
not {cond("1'existence d'une nappe", ["constatée sur le site”])),
cond("le scus-sol"”, ["plutét perméable™]).

/*5d */ la_solution est(5,"COMSD ") :-
fas2,
cond("la perméabilité du seol”, ["moyenne”, "forte”, "trés forte®]).
napl,
cond ("le sous-sol®, ["plutdt perméable™]),



/*5e */

[/*5E */

/*6a */

/*6b */

/*6c */

/*6d */
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not (cond ("1l'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les’

environs”])).

la solution est(5,"COMSE ") :-

fasl,

cond("la perméabilité du sol™, ["moyenne®, "forte","trés forte"]),
napl,

pol.

la solution est(5,"COMSF ") :-

fas2,

cond("la perméabilité du sol", ["moyenne”, "forte", "trés forte"]),
napl,

cond("le socus-sol®, ["plutdt perméable™]},

pol.

la solution est (6, "COMGA "y 1=

fas3,

not (cond ("1'existence d'une nappe", ["constatée sur le site”"])),
cond("le rejet superficiel”, ["possible™]).

la_solution est(6,"COM6B ") :-

. fas3,

napl,
cond("le rejet superficiel”, ["possible™]),
not {cond("1'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les

environs"])).

la sclution est(6,"COMEC ") :=-

fas4,

not (cond ("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site”])),
cond("le rejet superficiel™, ["possible”]).

la solution est(6,"COMED ") :-
fasd,
napl,



[*6e */

/*6L */

[*Ta */

/*Tb */

f*Te */

Fra o f
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cond("le rejet superficiel”, ["possible”]),
not {cond("l'existence d'un captage d'eau", ["constatée dans les

environs"])).

la solution est(6,"CCMEE ") :-

fasd,

napl,

cond("le rejet superficiel”, ["possible”]),
pol.

la solution est (6, "COM6EF i I

fas3,

napl,

cond("le rejet superficiel™, ["possible™]),
pol.

la_solution_est(7,"COM7A ") :-

fas3,

not (cond ("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site”])),
cond ("le sous-sol”, ["plutdt perméable”]).

la_solution est(7,"COM7B ") :-

fas3,

napl,

cond("le sous-sol”, ["plutdt perméable”]),

not (cond ("1 'existence d'un captage d'eau", ["constatée dans les

environs"])).

la selution est (7,7CQMIC L T

fasd,

not (cond ("1 ‘'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site™])),
cond("le sous-sol®, ["plutdt perméable™]).

la solution est(7,"COM7D ") :-
fasd,
napl,



[%Te *f

[*78 *f

/*8a */

/*8b */

/*8c */

/*8d */
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cond("le sous-sol”, ["plutdt perméable"]),
not (cond ("1'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les

environs"l)).

la sclution est(7,"COMTE it
fas4,

napl,
cond("le sous-sol™, ["plutdt perméable”]),

pcl.

la solution est (7, "COMTF "y o=

fas3,

napl,

cond("le sous-sol”, ["plutdt perméable”]),
pol.

la solution est(8,"COMEA ") :-

fas3,

not (cond ("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"])),
cond("le rejet superficiel”, ["possible™]).

la_solution est(8,"COMBB ") :-

fas3,

cond("1l'existence d'une nappe", ["constatée sur le site"]),
cond("la profondeur de la nappe", ["moyenne”, "forte®, "trés forte"]),
cond("le rejet superficiel®”, ["possible™]),

nct (cond ("1 'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les
environs™])).

la_solution_est(8,"COMBC ") :-
fasd,
not {cond ("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"])),

cond("le rejet superficiel”, ["possible®]).

la_sclution est(8,"COM8ED ") :-
fas4,



/*8a */

/*8f */

/*9a */

/%8 =/

I*8c */
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cond ("l 'existence d'une nappe", ["constatée sur le site”]),

cond ("la profondeur de la nappe", ["moyenne”, "forte”, "trés forte"]),
cond("le rejet superficiel”, ["possible"]),

not (cond ("l'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les

environs"])).

la solution est (8, "COMSE ") 1=

fasd,

cond("1l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]),
cond("la profondeur de la nappe”, ["moyenne”,"forte","trés forte"]),
cond("le rejet superficiel"™, ["possible"]),

pol.

la_solution est(8,"COMBF ") :-

fas3,

cond("1l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]),
cond("la profondeur de la nappe”, ["moyenne”, "forte®,"trés forte"]),
cond("le rejet superficiel”, ["possible”]),

pol.

la solution est (%, "COM9A b I

fas3,

not (cond ("1l 'existence d'une nappe", ["constatée sur le site"])),
cond("le sous-sol"”, ["plutdt perméable™]).

la solution est(9,"COM9B ") :-

fas3,

cond ("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]),

cond("la profondeur de la nappe", ["moyenne", "forte","tres forte"]),
cond("le sous-sol™, ["plutdt perméable”]),

not (cond ("1'existence d"un captage d'eau”, ["constatée dans les

environs™])).

la solution est(9,"COMIC "} 1=
fas4,

not (cond ("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"])),
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cond{"le sous-sol", ["plutdt perméable”]).

/*9d */ la solution est(9,"COMID ") :-
fas4, '
cond("l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]),
cond("la profondeur de la nappe", ["moyenne”,"forte”,"trés forte™]),
cond("le sous-sol”, ["plutdt perméable"]),
not (cond("1'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les

environs"])).

/*9e */ la solution est(9,"COMSE ") :-
fas4,
cond("l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site”]),
cond("la profondeur de la nappe”, ["moyenne”,"forte”, "trés forte"]),
cond("le sous-sol”, ["plutdt perméable"]),
pol.

/*9f */ 1la solution est(9,"COMOF ") :~
fas3,
cond("1l'existence d'une nappe", ["constatée sur le site™]),
cond("la profondeur de la nappe”, ["moyenne”, "forte", "trés forte"]},
cond("le sous-sol”, ["plutdt perméable™]),
pol.

/*10a*/ 1la solution est(10,"COMIOA ™) :-
cond("la pente du site", ["trés faible”,"faible”, "moyenne”, "forte”]},
cond("l'épaisseur du sol", ["faible", "moyenne”, "forte”]),
cond("la perméabilité du sol”, ["moyenne”, "forte”,"trés forte"]),
not (cond("1'existence d'une nappe®, ["constatée sur le site"])).

/*10b*/ la solution est(10,"COMIOB ") :-
cond("la pente du site”, ["trés faible","faible”, "moyenne”, "forte"]),
cond ("1 'épaisseur du sol", ["tres faible","faible”, "moyenne"”, "forte"]),
cond(”la perméabilité du sol”, ["moyenne”, "forte”, "trés forte"]},
not (cond ("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"])),
cond("le sous-sol", ["plutdt perméable™]).



/*10e*/

/*10d*/

F*10e*/

/*10£*/
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la solution est(10,"CCMIOC ") :-

cond("la pente du site™, ["trés faible","faihleﬁ;"mﬂyenne",“forte"]}.

cond("1'épaisseur du sol®, ["faible", "moyenne", "forte"]),

cond("la perméabilité du sol", ["moyenne™”,"forte", "trés forte"]),

cond("l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]),

cond("la profondeur de la nappe®, ["trés faible","faible”,"moyenns"”,
"forte","trés forte"]),

not (cond ("1'existence d'un captage d'eau", ["constatée dans les

environs"])).

la solution est(10,"CCMIOD ") :-

cond("la pente du site”, ["trés faible","faible", "moyenne”, "forte"]),
cond ("1'épaisseur du sol”, ["trés faible","faible"”, "moyenne”, "forte"]),
cond("la perméabilité du sol”, ["moyenne”, "forte”,"trés forte"]),
cond("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]),

cond("la profondeur de la nappe”, ["treés faible®,"faible™, "movenne”,
"forte™, "trés forte™]),

cond("le sous-scol”, ["plutit perméable™]),

not {(cond("1'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les

environs"])).

la_sclution est(10,"COMIOE ") :-

cond("la pente du site®, ["trés faible","faible", "moyenne”, "forte"]),
cond ("1'épalsseur du sol", ["faible", "moyenne”, "forte”]),

cond("la perméabilité du sol”, ["moyenne”, "forte"”,"trés forte"]),
cond ("1l'existence d'une nappe®, ["constatée sur le site"]),

cond("la profondeur de la nappe”, ["trés faible”, "faible", "moyenns",
"forte”, "trés forte"]),
pol.

la solution est (10, "COMIOE ™) :=
cond("la pente du site™, ["trés faible","faible", "moyenne®, "forte”]),
cond("l'épaisseur du sol”, ["trés faible”,"faible”, "moyenne”, "forte”]),
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cond("la perméabilité du sol", ["moyenne","forte","trés forte"]),
cond("l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site”]),

cond("la profondeur de la nappe”, ["trés faible","faible", "moyenne",
"forte”, "tres forte¥]),

cond("le sous-sol®, ["plutdt perméable"]),

pol.

/*1la*/ 1la solution est(ll,"COMI1A ") :-
terl,
not (cond ("1 'existence d'une nappe", ["constatée sur le site"])),
cond("le rejet superficiel®, ["possible™]).

/*11b*/ 1la solution_est(1ll,"COMI1B ") :-
terl,
cond ("1'existence d'une nappe", ["constatée sur le site"]),
cond ("la profondeur de la nappe”, ["faible", "moyenne", "forte”,
ntraz forte™]),
cond("le rejet superficiel™, ["possible”]),
not {(cond ("1'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les
environs®]) ).

/*1le*/ la solution_est(ll,"COMLIC ™) :-
terl,
cond (™l 'existence d'une nappe", ["constatée sur le site®]),
cond(™la profondeur de la nappe", ["faible”, "moyenne"”, "forte”,
"trés forte"]),
cond("le rejet superficiel”, ["possible™]),
pol.

/*12a*/ 1la_solution est(12,"COM12A ") :-
terl,
not (cond ("1'existence d'une nappe", ["constatée sur le site"]}),
cond ("le sous-sol”, ["plutdt perméable™]).

/*12b*/ la_solution_est(12,"CCOM12B ") :-



[*12c*/

/*13a*/

/*13p*/

S*L3cx)
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terl,

cond("1l'existence d'une nappe"”, ["constatée sur le site"]),
cond("la profondeur de la nappe”, ["faible”, "moyenne", "forte”,
"trés forte"]),

cond(®le sous-sol®, ["plutdt perméable”]),

not (cond ("1'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les
environs"])).

la solution est(l2,"COMl2C ") :-

terl,

cond("1l'existence d'une nappe", ["constatée sur le site"]),
cond("la profondeur de la nappe", ["faible", "moyenne”, "forte”,
"trés forte®]),

cond("le sous-sol”, ["plutdt perméable"]),

pol.

la solution est(13,"COM13A ") :-

terl,

not (cond ("1'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"])),
cond("le rejet superficiel”, ["possible"]).

la soclution est(l3,"COMI3B ") :-

terl,

cond("l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]),
cond("la profondeur de la nappe™, ["trés faible","faible", "moyenne”,
"forte”, "trés forte®]),

cond("le redjet superficiel”, ["possible™]),

not {(cond ("1'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les

environs™])).

la solution est(13,"COMI3C ") :-

terl, '

cond("l'existence d'une nappe", ["constatée sur le site"]),
cond("la profondeur de la nappe”, ["tré&s faible”,"faible", "moyenne”,
"forte", "trés forte"]),

cond("le rejet superficiel"”, ["possible™]),



/*laa*/

/*14p*/

f*1ldc*/

/*70a*/

/*700*/

/*T0c*/f
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pecl.

la solution est(l4,"COM14R ") :-

terl,

not (cond ("l'existence d"une nappe"”, ["constatée sur le site"])),
cond ("le sous-sol”, ["plutdt perméable”]).

la_solution est(14,"COMI4B ") :-

terl,

cond("l'existence d'une nappe"”, ["constatée sur le site”]),
cond("la profondeur de la nappe”, ["faible", "moyenne", "forte”,
"trazs forte®]),

cond("le sous-sol®, ["plutdt perméable”]),

not (cond ("1 'existence d'un captage d'eau”, ["constatée dans les

environs”])).

la solution est(14,"COM14C ") :-

terl,

cond("l'existence d'une nappe”, ["constatée sur le site"]),
cond("la profondeur de la nappe”, ["faible”, "moyenne”™, "forte®,
"tras forte"]),

cond("le sous-sol”, ["plutét perméable™]),

pol.

la non solution est expliquée ("COM70A ™) :-
not (cond("la pente du site", ["trés faible", "faible"”, "moyenne”,
"forte"])).

la non solution est expliquée ("COM70B ") :-
not (cond ("1 'épaisseur du sol®, ["trés faible","faible™, "moyenne”,
"forte™])).

la non_solution est expliquée ("COM70C ") :-
not (cond("la perméabilité du sol™, ["trés faible","faible”, "moyenne”
"forte", "traés forte"])).



/*70a*/

/*70e*/

[*T0E*/

/*T70g*/

/*70h*/

/*T704%/
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la non solution est expliquée ("COM70D ") :-
cui ("1'existence d'une nappe",est,"constatée sur le site"),
not (cond ("1la profondeur de la nappe”, ["trées faible","faible",

"moyenne”, "forte”, "trés forte"])}.

la_non_solution est_expliquée ("COM70E ") :-—

oui ("1'existence d'une nappe",est,"constatée sur le site"),
oui ("l'existence d"un captage d'eau",est,"constatée dans les
environs"),

non("la distance du captage d'eau",est,"satisfaisante").

la non solution est expliquée ("COM70F ") :-
perl,

oui ("le socus-sol®,est, "plutét imperméablie"),
non("le rejet superficiel”,est, "possible™).

la non_solution est expliquée ("COM70G ") :-

perl,

oui ("1l'existence d'une nappe”,est,"constatée sur ;e site™),
oui ("la profondeur de la nappe",est,"trés faible"),
non{"le sous-sol”,est,"plutdt imperméable™).

la non sclution est expliquée ("COM70H ™) :-

perl,

oui ("l'existence d'une nappe”,est,"constatée sur le site"),
oui ("la profondeur de la nappe",est,"trés faible"),

la non solution est expliquée ("COM70I ") :-

cui ("1'épaisseur du scl",est,"trés faible"),
oul ("le sous-sol”,est, "plutét imperméable”),
non{"le rejet superficiel”,est,"possible”).

perl :-
oui("la perméabilité du sol”,est,"trés faible");
oui ("la perméabilité du sol",est,"faible™).
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tral :-

cond("la pente du site", ["trés faible","faible"]),
cond("1l'épaisseur du sol”, ["moyenne”, "forte"]),
cond("la perméabilité du sol”, ["moyenne”, "forte”]).

traz :-

cond("la pente du site”, ["trés faible™,"faible"]),
cond("1'épaisseur du sol", ["faible”, "moyenne”, "forte”]),
cond("la perméabilité du sol®, ["moyenne", "forte"]).

tra3d :-

cond("la pente du site®, ["trés faible","faible”, "moyenne"]),
cond("1l'épaisseur du sol", ["moyenne”, "forte™]),

cond{"la perméabilité du sol", ["moyenne”, "forte"]).

trad :-

cond("la pente du site”, ["trés faible”,"faible”, "moyenne”]),
cond("l'épaisseur du sol”, ["faible"”, "moyenne”, "forte"]),
cond("la perméabilité du sol”, ["moyenne™, "forte"]).

fasl :-
cond("la pente du site”, ["trés faible®,"faible", "moyenne”, "forte"]),
cond("1'épaisseur du sol”, ["moyenne”, "forte"]).

fas2 i~
cond("la pente du site", [Ptrés faible","faible”, "moyenne®, "forte"]),
cond("l'épaisseur du sol"”, ["trés faible”,"faible"]).

fas3d :-

fasl,

cond(”la perméabilité du sol", ["trés faible","faible", "moyenne”,
"forte","txés forte"]).

fas4 :-
fas2,
cond("la perméabilité du sol", ["trés faible","faible”, "moyenne”,
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"forte™, "trés forte™]).

terl :-

cond("la pente du site”, ["trés faible”,"faible”, "moyenne", "forte”]),
cond("l'épaisseur du sol", ["trés faible","faible","mﬂyenne”,"fcrfe"]],
cond("la perméabilité du sol", ["trés faible”,"faible", "moyenne”,
"forte"”, "trés forte"]).

pol :-

cond("l'existence d'un captage d'eau", ["constatée dans les
environs”]),

cond("la distance du captage d'eau”, ["satisfaisante"]).

napl :-
cond("l'existence d'une nappe®, ["constatée sur le site"]),
cond("la profondeur de la nappe", ["forte™,"trés forte"]).
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Le tableau de la page suivante présente un échantillon d'organismes dont un ou
plusieurs employés se sont connectés au serveur Moise .

Il va de soi que les motivations de ceux-ci peuvent étre trés différentes selon le cas .
Cependant, il semble que la majorité de ces personnes a d'abord été séduite par l'aspect
communication via le minitel. En effet, il s'agit 12 d'une ouverture relativement
nouvelle pour nombre d'organismes et c'est ce qui peut expliquer la grande variété des
sociétés qui se sont connectées :

- administrations (STU,DDE,DDASS,CEMAGREF,ministéres...)
- banques (crédit lyonnais,caisse d'épargne)

- télécom

- université

- sociétés distributrices d'eau (CGE,Lyonnaise des Eaux)

- organisme de formation (Fondation de l'eau) ...

On remarquera par ailleurs gue nous n'avons pas contacté des organismes aussi
divers, mais que nous nous sommes contentés d'aviser uniquement les personnes
concernées par le probleme de I'eau de cette possibilité de connection. Il s'avére que le
"bouche & oreilles" a particuli#rement bien fonctionné, ce qui fait que méme des
banques en sont venues a tester Moise . Cet aspect prouve bien toute la puissance du
minitel, issue de la facilité avec laquelle quiconque peut communiquer avec un
ordinateur via le réseau téléphonique.

D'autres personnes se sont connectées & la fois par curiosité vis-a-vis de I'aspect
minitel mais aussi et surtout pour tester les régles propres & l|'assainissement
individuel (Agence de bassin, DDASS, DDE, Université de Montpellier, Ministére des
Affaires Sociales). De ce point de vue, les réactions ont été moins unanimement
positives. Nous nous y attendions dans la mesure ol la base de régles testée, certes
solide, n'était pas suffisamment fine : Notre but n'était pas de la concevoir ainsi. Aussi,
nous nous sommes heurtés aux différentes sensibilités, spécificités et savoir-faire des
experts. Un certain nombre d'entre eux a toutefois été satisfait.

Cette expérience nous a cependant confortés dans notre approche visant & ne pas
constituer une base de régles "universelle”, mais plutdt & offrir & chaque spécialiste
une méthode commune de formalisation de la connaissance, suffisamment simple &
meiire en osuvre.

Peut-éire la confrontation de ces différentes bases, construites sur le méme modele,
permettra-t-elle d'en tirer des enseignements et de progresser vers une
homogéneisation des conclusions des différents experts ?
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LA SOLUTION TELEMATIQUE

Cette solution comporte, comme nous venons de le voir, deux facettes : communicaton et aide 4
la décision. Nous décrivons succinctement dans les lignes qui suivent chacun de ces deux aspects,
ainsi que le déroulement d'une démonstration-type du logiciel, telle celle qui a ét€ réalisée au Cenme
de Recherche Elf-Solaise le 11 octobre 1989.

ASPECT COMMUNICATION
Il y a différentes fagons de connecter une application informatique sur le réseau téléphonique (fig

p-ordinateur p-ordinateur

programme
incluant les

g
programme
serveur

a,b,c).
p-ordinateur
g
) =
=
fig. c -

La pre::ﬁ:.e:re consiste 2 écrire le programme d'aide & la décision et les procédures de dialogue
avec le minitel dans la m&me unité informatique (fig. a). Cette solution est trés coiiteuse en temps
car la mise au point de telles procédures est trés longue, surtout si l'on veut assurer une bonne
gestion té€lématique, c'est-2-dire une bonne représentation des fonctionnalités d'un serveur (gestion
des utlisateurs, des mots de passe, des boites aux lettres, de 'accés multivoies,... ).

Aussi, une deuxieéme fagon de procéder consiste & acheter un serveur du commerce, qui contient
donc déja toute la gestion des fonctions "serveur”, mais qui puisse aussi communiquer avec un
programme €crit dans tel ou tel langage (c'est-a-dire que le concepteur du logiciel serveur prévoit et
livre des sous-programmes 2 inclure dans l'application utilisatrice, et permettant I'échange
d'informations avec le serveur)(fig.b). Cette technique est & notre avis la meilleure, et nous l'avons
mise en ceuvre dans une autre applicaton que celle faisant 'objet de ce papier, avec le serveur
HOSTEL et un programme écrit en prolog ( pour lequel nous avons dii développer spécifiquement
les prédicats assurant la communication, ce langage n'étant pas géré par le concepteur de HOSTEL).

Enfin, une troisiéme solution, extrémement simple 4 mettre en ceuvre, consiste & acquérir un
logiciel du commerce permettant le pilotage 2 distance d'un micro-ordinateur par minitel (le clavier et
I'écran du minitel s'utilisant alors 2 la place de ceux du micro-ordinateur ainsi équipé ) (fig. ¢). Dans
ce cas, il suffit de développer son application dans le langage de son choix de fagon classique et
d'incorporer le logiciel de communication au moment de l'exploitation. Cette solution est
intéressante dans deux cas : lorsque l'on veut faire une démonstration d'un logiciel a distance et
s'assurer de son impact médiatique, ou bien lorsque 1'on veut limiter I'utilisation de ce logiciel & un
échantillon d'utilisateurs pour lequel on n'a alors plus besoin d'assurer les fonctions "serveur”.
C'est cette troisiéme technique qui a i€ mise en ceuvre lors de la démonstration du 11 octobre 1989
& Elf-Solaise. A titre indicatf, le logiciel de communication - HOMETEL- cofite environ 2500 F.
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- la compléter en activant les modes "déduction” ou "vérification”.

Dans ce demier cas, le systéme s'informe sur les contraintes de l'utilisateur en Ilmcrmgcanr
(fig. 3). Chaque question concerne un paramétre pour lequel la réponse peut &tre "oui”, "non", une
valeur, ou "sans importance”, c'est-a-dire que l'utilisateur demande au systéme de ne pas intégrcr ce
parametre dans ses investigations.

A chaque interrogation, l'utilisateur peut demander des précisions sur la nature du paramétre en
question (fig. 4); ces précisions peuvent concemner non seulement la définition du paramétre, mais
aussi les valeurs les plus courantes, les valeurs limites pour la technologie actuelle ( ceci afin de ne
pas aboutijr a un échec dans la sélection d'appareils dans la mesure ol la valeur du paramétre serait
aberrante ).

Aprés une série de saisies illustrée par la fig. 5, le systéme propose en mode déduction tous les
appareils compatibles avec le contexte communiqué (fig. 6). A chaque appareil est associée une
série d'astérisques dont chacune signale un paramétre non renseigné par le constructeur. Dans ce
cas, la sélection s'effectue & partir d'un nombre réduit de parameétres. L'utilisateur peut prendre
connaissance des parameétres ignorés en sélectionnant le numéro d'ordre de I'appareil (fig. 7). Il
accéde alors a un fichier contenant la liste des critéres manquants. On pourrait envisager de faire
suivre clii-,tte liste par un commentaire - éventuellement rédigé par le constructeur - décrivant
l'appareil.

En mode vérification, le fonctionnement du systéme est le méme en ce qui conceme les
idnéd:erro_gatinns sur la valeur des paramétres. Deux différences apparaissent par rapport au mode
ucton :
- au début d'une session, le systtme demande a l'utilisateur quel appareil est & vérifier
parmi la liste de tous les appareils contenus dans la base de régles (fig. 8).
- & la fin de la session, le systéme informe simplement l'utilisateur sur la compatibilit€ ou
non de I'appareil choisi avec ses critéres.
En cas de non compatibilité, il suffit & I'utilisateur de basculer en mode déduction sans modifier
la base de faits pour obtenir la liste des appareils compatibles.

CONCLUSION

La formalisation télématique des guides de choix en instrumentation chimique permet de
résoudre deux problémes :
- celui de la diffusion et de 1a mise 2 jour des conna;ssanoes,
- celui de I'aide a la décision.

L'aspect communication doit maintenant étre étudi€ en fonction des capacités informatiques
actuelles ou projetées de 'EXERA, de ses ambitions et possibilités d'investissement. Le schéma de
communication que nous préconisons (Fig. b) nous parait le plus apte a intégrer une évolution vers
d'autres applications.

L'aspect aide 2 la décision s'appuie sur la technique des systémes 3 base de connaissances. Cette
structuration du logiciel procure plusieurs avantages :
- l'nalisateur a son propre espace de travail (la base de faits), ce qui favorise l'interactivite;
- toutes les connaissances relatives a une gamme d'appareils sont regroupées dans une
base de régles indépendante. Le formalisme des régles, que nous n'avons pas développé ici,
permet une maintenance aisée qui ne nécessite pas de compétence informatique.

Le développement en langage prolog du moteur d'exploitation des bases de connaissances
procure un grand confort de mise au point.

Il appartient maintenant 2 'EXERA, & la lumiére de la démonstration effectuée le 11 octobre
1989 et des arguments développés dans ce rapport, de définir les moyens qu'elle prévoit d'affecter &
une version opérationnelle, et d'établir un cahier des charges visant & préciser les objectifs 2
atteindre.

L'école des Mines de Saint-Etienne se tient 2 la disposition de 'EXERA pour poursuivre ces
travaux.
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