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RESUME :

L'experience accumulee depuis 1985 lors du developpement de SOUT, Systeme expert
d'aide au choix du soutenement dans les galeries minieres, nous a foumi un certain
nombre d'enseignements susceptibles d'orienter l'udlisaüon future de la technologie des
systemes experts en geotechnique.
Ces ouüls doivent s'integrer aux autres moyens infonnatiques, que ce soit les bases de
donnfies necessaires ä l'archivage des informations geotechniques toujours plus
nombreuses, qu'aux codes de caiculs necessaires au dünensionnement des ouvrages. ns
doivent beneficier des avancees faites en mauere d'interface honune-machine et garantir
ainsi une convivialite maximale.
Mais surtout, plus qu'une technologie nouvelle destinee ä capter "magiquement" le savoir
des experts, les systemes experts, des lors qu'ü s'agit de les appliquer en vraie grandeur,
s'averent 6tre d'excellents revelateurs de la necessite d'une etape de modelisadon dans le
travail du geotechnicien; le "transfert de connaissances" ne reussit que s'ü est une
modelisaäon et une interpretation des donnees d'observation et des savoirs des experts du
domaine.
Ces enseignements conoborent les remarques effectuees sur le meme sujet dans d'autres
domaines d'applicaüon, mais aussi une des regles fondamentales de la demarche
scientifique: l'accumulaüon de faits bruts ne consütue pas une theorie.

SÜMMARY  :

Since 1985, we buüt and experienced SOUT, a Computer aided design for support in
mining galleries, several points we have learned could pilot the future uses of expert-
system technology in geotechnics.
These tools must be combined easily with other Computer tools from relationnal
databases, usefui to keep the more and more numerous geotechnical data, to caiculaüon
programmes necessary to design civil engineering structures. They must also benefit from
the advance m man-machine studies to be äs user-friendly äs possible.
Besides, more than a new technology able to capture the experts' knowledge "magically",
experts Systems, when they are used in a real context, teach us the absolute need for a
modeling Step in the geotechnician's work. The so-called "knowledge transfert" succeeds
only when it is both a modeling and an interpretation of observationnal data and
knowledge of experts in this field.
These teachings reach similar remarks on the same subject made by others in other fields
of application. But it also reminds us of a basic law in scientific process: brüte facts are
not enough to build up a theory.

Colloque International "Geotechnique et Införmatique",
Paris, 29-30 septembre, ler octobre 1992, pp. 539-546



I  - INTRODUCTIO N : LES SYSTEMES EXPERTS, DES OÜTILS
INTELLIGENTS  D'AIDE  A LA  DECISION

La technologie des systemes experts (SE dans la suite du texte) est maintenant bien
connue (BONNET et al„ 1986), d'autant que le monde des sciences de la teire en a fourni
parmi les premieres applications vraünent industrielles (BONNET et al., 1982).
Une des principales caracteristiques des systemes experts est de "separer" au maximum
les connaissances propres du domaine etudi6 (dans la base de connaissances) d'avec les
procedures chargees d'effectuer le raisonnement sur ces connaissances (le moteur
d'inference); on evite ainsi les effets de bords de la programmation classique, mais on
garantit surtout une meilleure accessibilit6 ä l'informaüon: on peut ainsi modifier
simplement des donnees existantes ou rentrer des informaüons nouvelles moyennant une
connaissance elementaire du mode de representation propre ä l'ouül. De plus, l'utilisateur
final peut acceder plus commodement ä l'informaüon pertinente et se concentrer sur la
resoluüon de son probleme.
L'ouül developpe ne vaut essentiellement que par la qualite de la connaissance qu'il
"conüent", d'oü l'importance de la phase d'acquisiüon de cette connaissance. Si l'on
rappelle la disüncäon classique entre le specialiste, dont le savoir est public, atteste par les
livres et les publicaüons, et l'expert, dont le savoir est essenüellenient prive et fonde sur
une experience personnelle difficilement transmissible, la difficulte de cette acquisiüon
consiste plus en un probleme d'interpretaüon et de modelisaüon qu'en un simple transfert
de l'expert au Systeme infonnatique.

Nous centrerons notre communication sur ces deux aspects, l'acquisition et la validaüon
des connaissances d'une part, et le r61e des SE pour l'utilisateur final d'autre part, paree
qu'üs nous semblent les plus porteurs d'enseignements, en les illustrant par des exemples
issus de l'experience acquise lors du developpement de SOUT.
SOUT est un Systeme ä base de connaissances pour l'aide ä la decision en mauere de
choix de soutenement en galeries minieres (BAROUDI, 1988). Sa conception a debute en
1985, pratiquement au debut de l'industrialisation de la technique des systemes experts en
France. Le projet s'est tennine en 1988; SOUT est actuellement utüise sur trois sites (dont.
un en Aüemagne).

II  - ACQÜISITION  DES CONNAISSANCES ; L'EXPERT  ET LA
CONNAISSANCE DOCUMENTAIRE

L'acquisition des connaissances et leur validaüon constituent, on l'a vu, les etapes
cniciales de la conception d'un Systeme expert. Dans SOUT, deux types de connaissances
ont ete introduites: celles, diffuses, que l'on a extraites de la documentaüon relative au
domaine, et celles que l'on a obtenues en collaborant avec des experts.

l  • La connaissanc e documentair e

Dans le domaine du soutenement en galeries, on connait plusieurs syntheses formaüsees
sous forme de manuels (TINCELIN et al. 1978). (TINCHON, 1986). (CHOQUET.
1987), mais aussi un grand nombre de publicaüons specialisees.
Un gros travail d'analyse de la bibliographie et des monographies d'experts a pennisê
reperer des "pseudo-regles" etablies en identifiant dans le discours ecrit, les elements
logiques equivalents ä "SL... ALORS", puis ä les valider en regle et les introduire dans la
base (BAROUDI. 1988).
Cette dänarche nous a demand6 un temps relativement long du fait que pour affiner les
condiüons d'appücation d'une regle, ü nous a fallu souvent fusionner plusieurs textes ou
plusieurs auteurs, sans negliger les eventuelles contradictions et les difficultes
d'interpretaäon.
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2 - Les experts

Le travail effectue ä panir de la connaissance documentaire (bibliographie et dossiers de
cas) et ä parür de discussions informelles avec les specialistes du domaine, a pennis la
realisation d'une maquette de demonstration. L'objecüfessenüel de cette maquette etait de
demontrcr la faisabüite de l'approche et de cemer les difficultes techniques (representaüon
des connaissances, mode de raisonnement,...) et praüques (choix de l'outil de
developpement. et du Systeme informatique-NexpertObject sur PC dans le cas de SOUT)
liees au developpement införmatique. Cette premiere phase a dw6 six mois.
üne seconde phase a consist̂ ä completer la base de connaissances par la partie experüse
proprement dite. Cette parüe, autrement plus complexe parce qu'il s'est agi alors de mettre
ä ptat et d'inierpreter le savoir "prive" des experts, a vu l'intervenüon d'un nouvel acteur
en la personne du geotechnicien-cogniücien (GC). En effet, un savoir specialise-le genie
cognitif (VOGEL, 1988)- est souvent necessaire pour realiser cette täche.
II  nous fallait quelqu'un de familier avec le domaine, qui connaisse les objets
fondamentaux du domaine (milieu naturel et ouvrages) et qui soit conscient des enjeux de
l'application. Nous avons choisi un geotechnicien-cogniücien plutöt qu'un cogniticien-
geotechnicien: d'abord parce que la formation d'un geotechnicien aux techniques
pratiques de l'intelligence artificielle est sans doute plus aisee que la formation d'un
cogniücien ä la geotechnique; ensuite parce qu'un geotechnicien, habitue ä l'utüisation de
modeies mathematiques parfois complexes, aborde naturellement la technique des SE
comme une fonne de modeüsaüon ä base de connaissances.

Deux experts ont ete choisis ensuite; l'adhesion de ces experts au projet a eie obtenue suite
ä une demonstration de la maquette; on peut noter que cette demonstration a suscite un
certain enthousiasme. La dimension ludique ainsi creee a simplifie les interviews
ulterieurs des experts et facilite les tests de validaäon finaux (il s'agissait en quelque sorte
pour les experts, de "jouer ä 1'uiterview" et de "defier la machine").
Pour eviter dans un premier temps les conflits entre experts et les situations de blocage,
un sous-domaine precis a ete affecte ä chaque expert: le premier etait le soutenement par
boulonnage, le second, le soutenement par cintres ou cadres metalliques.

La connaissance documentaire a constitue un element fondamental pour le travail du GC
avec les experts: souvent on commencait par une "idee" (pas forcement une regle precise,
formalisee) issue de la bibliographie, voire d'une monographie de l'expert en question; le
developpement de l'idee sous forme d'associations libres de l'expert conduisait ä une ou
plusieurs regles plus ou moins fonnalisees. Bien evidemment, les questions posees ä
l'expert ne peuvent, ni ne doivent etre concues i l'avance ou strictement planifiees - une
demarche spontanee pennet parfois de mieux recentrer la discussion (SCOTTet al, 1991).

Les regles proprement dites ne sont pas ecrites en presence de l'expert, la formalisation
liee au mode de representation des connaissances exige par l'outil de developpement ne
constitue pas une demarche "naturelle" pour l'expert, ce qui peut perturber le
developpement de ses idees. Les regles sont montrees ä l'expert au cours de cessions
d'utilisadon du Systeme; elles sont alors placees dans leur contexte. en interaction avec les
rfegles prealablement validees de la base de connaissances.

La difficulte n'est pas tant que I'on ne saurait pas extraire des connaissances, mais plutöt
que I'on ne saurait pas trop quoi en faire, comment les organiser.
La construction d'un Systeme expert ne consiste pas ä etablir une correspondance (si tant
est qu'elle existe) entre des infonnaüons issues de l'expertise et les formalismes
d'implementaüon. fl faut abstraire, organiser et transfonner, en un mot, modeliser.
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Deux scenarios etaient souvent mis en oeuvre pour enrichir la base de connaissances:

a) scenario d'"eclatement d'une regle" par analyse de la conclusion:

On se pose la question "Pourquoi ?" sur la partie conclusive d'une regle donnee afin de
deierminer im enchalnement intermediaire plus fm; en cas de reussite, on peut "eclater" la
regle en deux (fig. la). Par exemple soit la regle initiale:

Regle: SI les terrains sont fissures
ET la densite de fracturation est elevee
ET les fissures sont ouvenes (ouverture > 3 mm)
ALORS l'ancrage ä la resine n'est pas recommande.

p =-> q

(Pourquoi ? J

/ \
p ==> r r ==> q

P -=> q

( Comment p ?J

p1==>p
p2==>p

& Sc6nano <f6cSatement cfuiw r6gle b. Sc6nario d'6claircissement d'une condit'ion

Fig. l: Scenarios permettant d'enriciur la base de connaissances

Ea se posant la question "Pourquoi T', on eclate cette ifegle en deux ifegles, la regle l et la
regte2:

Regle l: SI les terrains sont fissures
ET la densite de fracturation est elevee
ET les fissures sont ouvenes (ouverture > 3 mm)
ALORS ü y a risque de perle de produit de scellement

Regle 2: SI il y a risque de perte de produit de scellement
ALORS l'ancrage & la resine n'est pas recommande.

La regte 3 naontre bien 1'utüite de cette manipulation. On regroupe les meines concepts et
on piedse le raisonnement.

Regle 3: SI terrains uieguliers
ET presence de vides
ALORS il y a risque de perte de produit de scellement
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b) Scenario d'"eclaircissement d'une condiüon" :

On se pose la question "Peut-on preciser la nature de la parüe-hypothese de la regle ?". si
oui, on ajoute les regles correspondantes (flg. Ib).

D'autres scenarios s'entremelent au cours de l'elaboration de la base de connaissances. II
faul neamoins prendre garde de ne pas aboutir ä une "inflation", suscepüble de faire
perdre au domaine son caractere limite, essenüel ä la bonne application de la technologie
des systemes experts.
On peut ainsi developper la base de connaissances d'un Systeme expert dans un domaine
geotechnique bien ddfini. On a uülise pour SOUT une representation modulaire des
connaissances. La structuration de la base de connaissances finale repose sur la mise en
evidence de plusieurs sous-domaines plus ou moins independants (connaissances
geologiques, hydrogeologiques, de mecanique des roches ou des sols et des
connaissances liees aux structures (y compris les materiaux) de l'ouvrage). La gestion de
chacun de ces modules autorise une mise ä jour simple. Le passage d'un module ä l'autre
est gere par des regles "strategiques" fondees sur une analyse precise du domaine. Cette
Strategie üent compte par exemple des interacüons entre modules.

Le Systeme expert d'aide ä la definition d'un programme de reconnaissance pour les
tunnels (LAOUINI  et al.. 1992), montre jusqu'ä quel point on peut esperer fonnaliser les
connaissances les plus diverses pour resoudre un probleme en geotechnique.

3 • Problematique de la validation d'un Systeme expert en geotechnique

La problematique de la validaüon des modeies numeriques pour resoudre des problemes
en geotechnique est bien connue. Le manque de donnees et la connaissance souvent
ünparfaite du milieu necessitent un processus de calage et de validaüon du modele. Seule
la connaissance du modele et de ses limites pennet d'utiliser les resultats avec un degre de
confiance eleve (STARFBELD et al. 1988).

Un Systeme expert est un modele (non pas numenque mais symbolique, c'est-ä-dire ä
base de connaissances). et fl doit egalement etre valide. Puisque le SE est cense simuler le
raisonnement d'un expert humain, cette validation peut etre vue sous differents angles:

a) validation du raisonnement du SE, par confrontaüon avec l'expert; ü s'agit alors d'une
validation "cogiunve" du modele;
b) validation des resultats donnes par le SE par comparaison avec ceux fournis par
l'expert; eile permet de tester la coherence du modele, et parföis, de mettre en evidence
des contradictions entre experts, pour peu qu'on en consulte plusieurs;
c) validation des resultats donnes par le SE par comparaison avec ceux observes sur le
terrain. Ce dernier type de validation peut etre compare a la validation d'un modele
numenque. C'est la demarche qui a ete principalement adoptee pour SOUT et qiri a pennis
de conclure ä un accord global avec ce qui a ete observe in situ.

D faut cependant prendre garde que cette validation n'est pas süffisante:
a) Le site n'est pas la reference absolue, le soutenement mis en place n'est pas forcement
le soutenement optimal. Parföis les choix ne sont pas guides par des considerations liees
au componement des terrains, mais plutöt par des contraintes d'organisation et de mise en
oeuvre.
b) Les recommandations foumies par SOUT sont parföis plus importantes au niveau du
raisonnement adopte, plus qu'au niveau des resultats factuels.



Enfin, il faul considerer ce type de validaüon comme une premiere phase qui doit etre
completee par une validaüon par les utilisateurs.

III  - LE SYSTEME EXPERT, OUTIL  POUR L'EXPERT

Une autre facette de l'ensemble des foncüons assurees par les SE, est leur uülisaüon par
les expens eux-memes, en souüen de leur activite.
Dans cette opüque, on attend du SE qu'il rassemble, automaüse, et donc augmente la
productivite de cenaines des operaüons couramment effectuees par l'expert humain "en
Service", et aussi qu'il aide sä niemoire. (Ce demier a generalement alors participe ä
l'elaboration de l'outil).

Dans le cas de la geotechnique, et du Systeme SOUT, ce r61e esl assure gräce ä differents
inlerfacages:

1 • Interface avec des modules de calciils

U s'agit de caiculs simples sur lesquels les experts en choix du soutenement s'appuient
frequemment pour leur reconimandations (souvent d'aiüeurs ünplicitement).
Ainsi, par exemple, en terrain straüfie et pour des galeries minieres de forme
quadrangulaire, il est possible d'assimiler les bancs du toit ä des poutres, en flexion plus
ou moins complexe selon le comportement des appuis et la sollicitation en contrainte
horizontale. Le caicul des moments flechissants, des effons tranchants et des contraintes
resultantes peut soutenir le raisonnement- En l'espece, il peut aider (mais pas ä lui seul) ä
repondre aux premisses de la regle suivante, contenue dans SOUT:

SI terraüi stralifie
ET banc stable existe
ET ce banc se trouve ä moins de 3m de la paroi
ALORS longueur des boulons mimmale = d +0,3

(d = distance de la paroi ä ce banc stable).

En galeries ä paroi curvüignes, assimilables en premiere approximation ä des galeries
circulaires, le diagnostic, et meme la concepäon du soutenement peuvent Stre associes aux
caiculs analytiques classiques des contraintes ä la paroi, comparees aux resistances des
terrains, pour diverses lois de componement. ou encore aux deplacements theoriques,
foncüon du deconfinement, pennettant de mettre en oeuvre la m6thode convergence-
confinement.

A condition, bien entendu, d'etre renseigne sur les valeurs des parametres necessaires ä
ces caiculs, SOUT facüite donc le travail de l'expert qui souhaite fonder son avis sur des
caiculs analytiques de ce type, souvent fastidieux, sans avoir ä recourir, en parallfele avec
la consultaüon, ä d'autres logiciels specialises.

2 - Interface avec les references documentaires

Tout expen dans un domaine, dispose de sä bibliotheque personneue, de ses "bonnes
feuilles" dont il a eu l'occasion de verifier la pertinence.
Cette connaissance documentaire rassemblee, triee, evaluee, constitue d'aüleurs un
el6ment essentiel de son expertise. Elle est recherchee par les non-expens qui seraient vite
englouüs, s'ils devaient s'y plonger, dans l'abondance d'ecrits susdt6s aujourd'hui par la
plupart des domaines scientifiques et techniques. La gestion de cette documentation
selectionnee, qui a pour caracteristiques d'fitre evolutive, perissable, et souvent
volumineuse. est facilitee par k SE
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Dans notre cas, la connaissance uülisee dans SOUT esl, comme on l'a vu precedemmcnt.
pour une part assise sur l'analyse des texies de la bibliographie et des monographirs
d'expens. Cette methode perniet de ne conserver dans la base de connaissances que des
elements "pre-digeres", mais l'acces aux texies bruts est parfaitement envisageable.
Dans le meme ordre d'idees, SOÜT permet d'acceder ä des fiches techniques contenant
les caracteristiques techniques des materiels disponibles pour le soutenement, eiablies
generalement avec les inforniations fournies par les constructeurs (par exemple
caracteristiques des differents types de boulons d'ancrage avec croquis eveniuels,
performances nominales, conditions de mise en oeuvre, etc...).
II  est clair que cette possibilite necessite une mise ä jour methodique et reguliere, qui
rcleve de la maintenance du logiciel. Nous envisageons ä cet effet l'utilisation des facilites
mulümedias proposees par les nouveaux interfaces graphiques disponibles sur PC
(Windows).

3 • Interface avec des bases de donnees

Dans la demarche de l'expert, les experiences, vecues ou appropriees par lui, sont
invoquees devant les nouveaux cas, et inspirent souvent un raisonnement "par analogie".
Ceci est tout particulierement vrai en geotechnique. Les limites de cette methode sont
fixees par celles de la memoire humaine, ses d6faillances possibles, les derives
d'appreciations causees par le temps, sunout si l'experience accumulee est riche et
ancienne (c'est ce qui est reconnu comme l'apanage des meilleurs experts). U est donc
precieux de pouvoir acceder commodement aux infonnations objecüves conespondant ä
cette experience, rassemblees et sauvegardees dans une base de donnees.
Cet acces doit etre pennis, selon des criteres choisis par l'uülisateur, qui peut souhaiter
par exemple, examiner tous les ouvrages concernes par une certaine gamme de
profondeur, et/ou teües conditions g6ologiques, etc....
Nous avons constitue une base de donnees de ce type. en liaison avec SOÜT. Elle
conüent, ä I'heure actuelle, des mformations sur 86 secteurs de galenes minieres, pour
lesqueUes ont ete effectues 163 releves (LAOUINI. 1989)
Pour toutes ces galeries, sont repertoriees les caracterisüques propres (identification,
geometrie, profondeur, pendage, nature du soutenement, etc....), la description des
conditions de liaison avec les chanüers d'extraction, les caracteristiques des terrains, sur
les 8 premiers bancs au toit et au mur, et enfin des infonnations detaillees sur les
modalites de mise en place du soutenement et du gamissage, en disünguant le cas des
boulons (longueur, type d'ouvrage, diametres, etc...), le cas des cadres (intercadre, type
d'etais...), et le cas des cintres (distance entre cintres, nombre d'elements, nombres
d'etriers...). Un demier fichier rassemble quant ä lui, les elements d'appreciation sur
l'etat de la galerie et son evolution dans les differentes phases de son existence.
Ce fichier contient les infonnations sur la hauteur restante de galerie apres convergence,
son etat general et l'dtat du soutenement venüle sur 3 classes (d'apres I'avis des
professionnels).
D est pievu de completer cette base de donnees avec des cas des charbonnages aüemands,
dans le cadre d'une collaboraüon entamee en 1992.

IV  . CONCLUSION

Pour conclure, il faut rappeter que ce mode d'uälisaüon du SE, au "profir" de l'expert, ne
correspondait pas & l'objectif initial du projet (qui etait ä l'epoque, d'esperer pouvoir
"remplacer" les experts). D s'est impose dans la pratique de l'elaboraäon de routü, et par
son usage. D semble que ce glissement du SE vers l'outil d'assistance ä la decision se soit
produit dans beaucoup d'autres domaines (HATCHUEL et al„ 1992), et il n'est sans
doute pas etranger ä la parücipaüon des experts ä leur construction. En les confrontant ä
leur fonction, ä leurs methodes, la vogue des SE a contribue, en quelque sorte, ä reveler
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les expens ä eux-menies. Ils ont ete contrainis ä prendre conscience de la.nature de leur
rappon ä leurs connaissances, de les organiser, de les fonnaliser, bref de ies modeliser
(CLANCEY, 1992). Reputes pour accomoder l'empirisme, les SE ne seraient-ils pas en
train de le faire reculer?
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