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Ingenierie en mecanjque des roches: de nouveaux progres en informatique comme
moyen de traiter l'empirisme

Rock engineering: New progress in Computer science äs a way to deal with empiricism
Gesteinstechnologie: Neue Fortschritte in der Informatik die eine Möglichkeit bieten mit empirisch

gewonnenen Daten umzugehen

J. P. PIGUET, Laboratoire de Mecanique des Terrains, Ecole des Mines de Nancy, INERIS, France

ABSTRACT: Engineers who have to face specifical construcüon probleins, in relaäon with soils and rock behaviour, have necessarily to deal
with empiricism- The progress of Computer science allowed them to modelize physical phenomena, with an exceptional accuracy and
reliability. However, the comparison between models' results and actual behavior, bring them back to empiridsm. It is why the artificial
intelligence (expert-systems, neural networks..) can offer, to day, new and insufficiently developed ways of progress.

RESUME : Les Ingenieurs confrontes aux problemes de construction necessitant la connaissance du comportement des materiaux naturels
(sols, roches) doivent traiter avec l'empirisme. Les progres de l'infonnatique ont pennis de modeliser les probleines physiques avec une
precision et une fidelite inedites. Mais la confrontation des modeies avec le comportement reel des sites les ramene ä l'empirisme. C'est
pourquoi un autre domaine de l'infonnatique, celui de 1'intelligence artificielle (systemes experts, reseaux neuronaux etc.- ) semble offrir des
possibilites de progres encore peu explorees et des possibilites prometteuses.

ZUSAMMENFASSUNG : Ingenieure, die spezielle, mit dem Gebirgsverhalten zusammenhängende Konstrukäonsprobleme haben, müssen
sich mit dem Empirismus befassen. DieVortschrittederInformatik ennoglichen ein Modellieren der physikalischenprobleme mit einer noch
nie dagewesenen Präzision und Genauigkeit. Die Konfrontation der Resultate dieser Modelle mit dem wirklichen Verhalten vor Ort führt sie
jedoch zum Empirismus zurück. Deswegen bietet ein anderer Bereich der Informatik, die Künstliche Intelligenz (Expertsystemc, Neuronale
Netze u.s.w.) vielversprechende und noch sehr unzureichend erkundete Möglichkeiten.

I-INTRODUCTION

Lesavoh-- faire, et plus particulierementle "savoir-construire"
a bien souvent precede la representation formelle, conceptualisee et
theorisee, des objets et buvrages realises-Experiences reussies, ou,
au contraire, echecs jalonnent le developpement de la connaissance.

La Mecanique des Roches appliquee aux travaux des inge-
nieurs, est bien connue comme discipline "ä donnees Umitees", dans
laquelle une large place est laissee ä l'empirisme. Elle est en effet
confrontee ä des phenomenes gouvemes par des parametres diffici-
les ä identifier et ä mesurer avec precision. La complexite du milieu
rocheux en place, sä variatalite, sä faible accessibüite exposent les
ingenieurs ä la non representativite des proprietes des echantillons
analyses, ou encore aux risques d'artefacts lorsqu'ils mettent en
oeuvre, in situ, des procedes de mesures indirects. En outre, les
massifs rocheux ont une histoire qui determine fondamentalement
les conditions auxquelles ils sont sounus et dont la duree depasse
largement rechelle de l'histoire humaine.

Sans tninimiser les progres considerables accomplis au cours
des dernieres decennies dans les moyens d'essais (en laboratoire
comniß in situ) et dans les approches conceptueUes (pour les roches
fracturees ou poreuses par exemple, ou pour la prise en compte des
phenomenes therrniques ou d'ecoulements...), il n'en demeure pas
moins que beaucoup de problemes praäques sont resolus par analo-
gie avec des situations d'apparence sirnilaire, dejä rencontrees
auparavanC. Ceci n'exclut pas necessairement le recours aux caiculs
ou meme le support d'une analyse theorique. Mais ces demiers
scront utilises parce qu'üs ont eux-memes fait la preuve, dans le
passe, de leur pertinence pour resoudre des problemes juges analo-
gues.

D'autre part, l'integration des donnees qui alimentent les
raisonnements des specialistes, prend souvent la forme de regles
principalement fondees sur l'experience, sans ref6rence ä une ana-
lyse theorique.

L'exemple des classifications des massifs rocheux et de leur
applicadon au choix du soutenement en sont un exemple remaiqua-
ble(Franklinl993).

Cette empreinte profonde de l'empirisme en Mecanique des
Roches, n'est pas, malheureusement, sans inconvenients :

- le savoir des experts reposant sur leur experience personnelle
est faiblement transmissible, dans la mesure oil les raisonnements
empiriques non fonnalises sont difficiles ä faire partager ou repro-
duire par d'autres. Se pose donc la quesüon de la conservadon de la
connaissance,

- le domaine d'application des methodes empiriques, meme
lorsqu'dles sont fonnalisees, est, en toute rigueur, limite aux condi-
tions dans lesquelles l'experience a ete acquise. La transposition a
d'autres champs est toujours problematique,

- meme si l'efficacite des methodes empiriques est averee par
un resultat visible, respectant un critere (la stabüite d' un ouvrage, par
exemple), il est clair qu'on ne peut garantir que celui-d est optimise.
La demonstration d'un "surdimensionnement" ne peut etre faite que
par une analyse theorique appropriee el/ou par une contre-expe-
rience convaincante (qui, en bonne logique, devrait d'aüleurs con-
duire ä modifier ulterieurement les regles empiriques). L'empirisme
est mal adapte ä 1'opümisatfon, mono ou multfcritere.

Face ä ces quesdons, les recents et spectaculaires developpe-
ments de l'infonnatique ont inspire deux types de reponses : la
sophisticaäon de la modelisation numerique d'une part et, d'autre
part, l'appel aux techniques de Simulation infonnatique de nntelli-
gence humaine (un aspect de ce qui constitue les "sdences cogniti-
ves").

8th International Congress on Rock Mechanics, Tokyo, 25-30 septembre 1995,
tome 3, p. 997-1003.



II  - MODELISATTON NUMERIQUE DES OUVRAGES

Les modeies numenques en Mecanique des Roches, au sens oü
nous l'entendons dans ce texte, sont des representations du domaine
etudi6 incluant les ouvrages, qui en respectent les dimensions et les
condiüons aux limites, et au sein desquelles sont resolues en tout
point les equaüons differendelles (ou aux denvees partielles) regis-
sant les phenomenes physiques dont üs sont le siege. Cette resoludon
est effectuee numeriquement, au moyen de diverses methodes d'ap-
prorimaäon, associees pnncipalement ä une discredsaäon appro-
priee du milieu, & une discretisation de certaines des fonctions
caiculees, et ä des interpoladons polynomiales dans des sous-
domaines.

A priori, il s'agit d'une approche qui peut ambitionner de
depasser l'empirisme car eile s'appuie sur 1'analyse et la formalisa-
tion de la realite physique des phenomenes. Elle parvient ä integrer
ä l'heure actueüe, jusqu'ä un certain point, les aspects les plus
compliques de ces phenomenes, ainsi que leurs couplages, et vise ä
donner, au moins pour partic, une representadon exacte et fidele du
Systeme physique. En cesens, eile s'apparenteäl'approche"bottom-
up" 6voquee par (Hudson 1993).

On sait aujould'hui etudier par exemple, ä l'aide des codes de
caiculs par elements finis, les coniportements mecaniques elasd-
ques, plastiques, visqueux, les ecoulemcnts, les effets thermiques ou
tenir compte des heterogenätes et de l'anisotropie.

La puissancedes ordinateurs pennet detraiter coüramment des
problemes de plusieurs milliers de degres de liberte, bi ou tridimen-
sionnels.

La question du traitement des interfaces reste toujours deli-
cate, mais la prise en compte des discontinuites, qui a longtemps ete
un äs pect linritadf des methodes numeriques du type elements finis,
ou elements frontieres, est maintenant traitee par les methodes du
typeelements discrets (CundaU 1989). Lafigure l montrelecasd'un
site oü on s'est efforcÄ de mod61iser le massif rocheux et la quasi
integralit6 de la fracturation qui le traverse.

Fig. l : Modaisation par ä&nents distincts d'un ouvrage dans un massif triis
fracturf (Vuillod 1995).

Toutefois, il est certain qu'on ne peut evitcr, ä un moment ou
un autre, de positionner ces modeies et leurs resultats par rapport ä
la realite vecue par les ingenieurs. On parie alors de validation, de
confinnation, de verification, de calage (ou calibration). Ces notions

. appellent quelques commentaires.

*  En toute rigueur, la validation consisteä legitimer un modfeie,
c'est ä dire ä s'assurer qu'ü est "conforme aux lois" scientifiques et
logiques, qu'il y a coh6rence dans la facon dont le Systeme est
represente,

*  L'operation qui consiste äcomparer des resultats quandtaäfs
(ou qualitaüfs) observes avec les resultats caicules ä partir d'une loi,
releve de la confinnation : la loi est confinnee par l'observation
r6petee que ses consequences sont vraies (en consid6rant la science
comme une acävite hypotheäco deductive).

Vue ainsi, la concordance des resultats d'un modele numeri-
que avec des observations pounait donc etre consid&ee comtne une
confinnation des lois physiques qui ont et6 introduites dans le
Systeme modelis6, et la preuve qu'il y a coherence au sein de celui-

Peut-on adroettre, pour autant, que ce modele reflete la rea-
lit6 ? (Oreskes et al 1994) r6pondent par la negative, en soulignant
qu'il n'est theoriquement possible de demontrer la verite d'une
proposition que dans un Systeme. fenn6. Or, dans les Sdences de la
Terre, les systemes sont ouverts.

Autrement dit, il n'y a pas unicite. des causes possibles pour
conduüe ä une consequence donnee, ou, si l'on veut, il n'y a pas
unicite du modale capable de fournir un meine resultat. Un seul
exemple peut etre avanc6 : c'est celui du paradoxe bien connu de
l'initialisation de la nipture en paroi de tunnels. Celle-ci n'est
souvent pas conforme avec la localisation que laisserait prevoir la
theorie d'un comportement äasüque ou elastoplasüque. Parfois
meme, la rupture predite par ces theories ne se prodirit pas. Plusieurs
explications diff6rentes (comportement hypofilastique, endonima-
gement d'un massif fragile, theorie de la bifurcation...) peuvent
expliquer que la contrainte tangentielle maximale est appliquee un
peu ä l 'Interieur du massif, ou que la propagation de la fissuration ne
se fait pas ä partir de la paroi (Santarelli 1989 ; Vardoulalds 1993 ;
PeUegrino 1994).

*  La verification, consiste, stricto sensu, ä s'assurer que les
algorithmes et les formulations uülisees dans les codes, ou la mise en
oeuvre du modele, sont math6matiquement et methodologiquement
corrects(sanserreur).Pourl'ing6nieur, c'est une precauüonelemen-
taire. La comparaison de solutions analytiques etablies avec des
resultats numeriques, entre dans ce cadre.

*  Le calage, enfin, est une Operation dont l'objectif est diff6-
rent. Elle consiste ä ajuster au mieuxles valeurs des parametres
introduits comme donnees dans les modeles (et pour lesquelles
regnent une imprecision ou une incertitude, voire une ignorance
complete) en faisant en sorte que les resultats des modeies issus des
caiculs, soient en confonnite. avec les aspects, juges essentiels, du
comportement reel observe (et mesure). Le calage peut aussi etre
etendu ä la pertinence du choix des variables ou des criteres retenus
pour l'interpretation des resultats. D s'apparentedonc ä un probtöme

II est clair que cette uälisation dela modelisaäon, tres souvent
indispensable, n'echappe pas ä l'empirisme. On peut dire que le
calage est l' adequaäon empirique d' un modfeie.

Comme dans la demarche empirique, les ingenieurs sont
obliges de s'autoriser ä interroger les mod&les cales, pour des
problemes et des conditions differentes de ceux ä l 'aide desquels leur
adequaäon a et6 etablie.

Un exemple assez typique peut etre rappele : ä l'epoque oü
plusieurs pays europeens s'interessaient aux possibilit6s offertes par
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la gazeification souterradne du chaibon ä grande profondeur. Une
des quesüons posees conceniait tes dimensions maximales que
pouvait atteindre le futur gazogene avant que le foudroyage du toit
n'en modifie le comportetnent thennique. En l'absence de toute
voie experimentale possible, la modelisaäon numerique a et6 solli-
citee. Cette Situation presente bcaucoup de similitudes avec le
Probleme d'actualitö pos6 par l'ingenierie des futurs stockages
Souterrains profonds de dechets radioactffs, etudies bien evidem-
ment avant qu'ils ne soient construits et, dont les difficultes futures
liees ä leur fonetionnement doivent etre anticipees, par reference ä
des cas de figure proches et ä des simulations numeriques.

Un modele aux elements finis a ete cal6 au moyen d'une
experimentation complete destinee ä definir avec predsion les
conditions de foudroyage du toit, dans un chantier de longue taille
classique des Charbonnages francais, lourdemcnt instrumente. Le
caicul etait realise en defönnations planes, sans effet thennique.
L'etape smvante a consiste ä effectuer les caiculs pour des cavites
cylindriques de diametres croissants, Simulant le gazogene (en
symetrie de revolutfon). On prend en compte les contraintes d'ori-
gine thennique liees ä la distribuäon presumee de temperature
autour de cet ouvrage virtuel. Le calage des parametres du modele
a permis de founiir une reponse ä la question posee, sous reserve
(entre autres), que les condiäons naturelles (lithologie, proprietes
des roches, contraintes initiales etc...) soient similaires sur lesitede
l'essai de gazeification et sur le site ayant pennis le calage.

Le contoumcment de l 'empirisme, au moyen de la modelisa-
äon nurnerique des ouvrages se revele donc, pour partie, ülusoire
(ce qui ne signifie pas, bien entendu, qu'il faule la rejeter, en
paräculier pour ses vertus explicaüves, et son apätude ä pennettre
des etudes parametnques et la nrise en 6vidence des processus
importants). Pour toutes ces raisons, une autre approche, fortement
relieeau domaine scientifique des sciences cognitives, a ete explo-
ree.

ffl - LES SCIENCES COGNITIVES ET L'INTELLIGENCE AR-
TinCIELLE EN MECANIQUE DES ROCHES

Les methodes infonnatiques associees ä ce qu'on appelle
globalement 1'Intelligence Artificielle, ont connu un developpe-
ment important au cours des 15 demieres annees.

Panni elles, les "systemes experts" et les "reseaux ncuro-
naux" ou "neuroniitnetiques" ont pour objectifla recherche d'une
Simulation infonnatique du comporteinent humain bas6 sur l'expe-
rience. C'est donc tout naturellement que certains mecaniciens des
roches se sont interesses ä ces methodes dont on pouvait penser
qu'eUes permettraient dedepasser les inconvenients derempirisme
propre ä la discipline en 1'assurnant, plut6t qu'en le contoumant.

D'autre part, la necessite, pour les ingerdeurs, de prendre des
dedsions ä partir de donnees imprecises et incertaines les a conduits
ä recourir ä des methodes mathematiques particulieres en marge des
mathemaäques tradiäonnelles, comme par exemple les methodes
probabüistes et la logique floue («fuzzy mathematics").

l) Les systemes experts

Les systeroes experts, qu'on appelle plus volonders aujourd' hui
Systeme ä Base de Connaissances sont consütues (figure 2):

- d'une base de faits, qui decrit la Situation sur laquelle le
Systeme est appele ä operer. C'est aussi l'endroit oü sont memori-
sees les proposiäons logiques produites par le Systeme,

Sourees prindpales : Geomechanics Abstracts et congr ŝ sptcialisfe

- d'une base de regles, refletant les connaissances des specia-
listes. Ses elements sontintroduits demanieredeclarative, sans ordre
predefini, contrairement aux programmaäons procedurales classi-
ques, dans lesquelles on risque d'avoir ä niodificr l'ensemble du
plügramme des qu'on doit öter, ajouter, modifier un element,

- d'un moteur d'inference qui est un outil logiciel capable de
mettre en relaäon la base de faits et la base de connaissances,
reproduisant ainsi le raisonnement de l'expert humain. n alimente la
base de faits.

Le mode de fonetionnement fondamental d'un Systeme ä base
de Connaissances est bas6 sur la reproducäon de procedures du
type:

Rg. 2: Architecture d'un systSme expert

SI conditions (ou prämisses) ALORS acdons et/ou conclu-
sions. Par exemple:
SI nombre de familles de discontinuites ä 3
ET largeur de galerie < = 15 ro
ET intervalle moyen entre discontinuites = Id
ALORS longueur des boulons minimale = 6 x Id

longueur des boulons maximale = 8 x Id

Ces conclusions sont alors injectees dans la base de faits, puis
utilisees pour la poursuite du raisonnement.

Des exemples assez nombreux de developpements de syste-
mes appliques au domaine de la Mäcanique des Roches peuvent etre
recenses dans la litterature. Nous avons relev6 , depuis 1989, plus
d'une trentaine d'artfcles de revues ou congres en relation avec la
geomecanique.1

Les applicaüons de loin les plus frequentes touchent au do-
maine minier (choix du soutenement, methodes d'abattage et de
foration des roches, prevision des venues de gaz, selection des
methodes d'exploitationen relaäon avec letype de terrains, stabilitö
des talus en mines ä ciel ouvert).

On trouve ensuite des applicaäons ä des problemes de geo-
technique (fondations, comportement particulierdes sols, choix des
geotexdies...). On releve egalement des exemples pour l'etude des
problemes desismicite. Enfin quelques systemes d'aideäladecision
sont developpes pour l'evaluanon des proprietes des roehes et des
discontinuites et pour les introduire dans des classifications.

On a pu constater une 6voluüon tres sensible depuis les
preiniers systemes-experts apparus, pour notre domaine, au debut
des annees 80. Les methodes d'acquisition des eonnaissances, les
niveaux de connaissance, les pdncipes de deroulement des reglos
sont beaucoup plus relies ä un domaine d'applicaäon specifique,
qu'ä une expertise particuliere. On recueille plus volonners la
connaissance aujaes d'un specialiste (dont le savoir est public,
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älteste par des ecrits),qu'aupresd'unexpert(dontlesavoir est prive,
fonde sur son experience, avec une facon tres persorinelle de mettre
cn relation des faits et des observatfons actuds avec des situations
passees, connues et memorisees par lui). Autrement dit, l'idee
premiere de creer des «experts aräfidels» s'est effacee, au profit
d'un objectif d'elaboraäon de «systemes d'aide ä la decision»,
destines a assister dans leurs täches, des Ingenieurs d6jä experimen-
tes dans leur domaine.

En meme temps, les techniques infonnadques ont pennis de
faire progresser la convivialite de ces systemes, de leur pennettre de
communiquer aisement avec des bases de donnees, avec des logi-
ciels pennenant d'effectuer des caiculs dont les resultats enrichis-
scnt la connaissance, de traiter les cas d'experdse heterogene (sys-
temes mulä-experts) etc...

La figure 3 illustre le cas d 'un systeme-expert devdoppe pour
aider ä la definition <l'un programme de reconnaissance des tenains
dans les projets de tunnels.

P: plans honzontaux contenant les schällas de raisonnement
Q: plans veiticaux contenant la connaissance relative aux

familles de roches

Hg. 3: Representation symbolique d'un Schema de raisonnenient (Laouini, 1993).

Les plans horizontaux sch&natisent les etapes de raisonne-
ment tenus par les experts, selon le type de problemes d'instabilite
susceptible d'etre rencontre. Ces problemes sont divises en quatre
groupes:

- trop faible resistance de la röche par rapport ä l'etat de la
contrainte,

- ftacturation defavorable ä la stabilit6,
- conditions hydrog6ologiques däavorables,
- evolution avec le temps defavorable (alterabilite, fluage..).

L'occun-ence de chacune de ces possitrilites seia demontree
par un raisonnement s'appuyant sur une suecession de regles, dies-
meinesalimentees pardesinfonnations surlarocheetlecontextede
l'ouvcagc (principe dit «du chainage arriere). Les plans veräcaux de
la figure, venant se greffer ä des niveaux preds de connaissance,
symbolisent cet apport d'information.

Les donnees sont acquises au moyen d'un module de saisie
separt, dont la specificite est d'etre relie ä une base de donnees,
DATAROC, qui rassemble les paiticularitßs et proprietes mesurees
d'environ 300 roches, caracterisees au moyen de 45 paiamfetres
(Durville, 1991).

2) La logique floue

La questfon des regles et des faits incertains est tout ä fait
typiquedu domainedela M6caniquedes Roches. Hie resulte äla fois
de la meconnaissance des donnees et de la diversite du champ
d 'experience des experts. Elle suscite un vifinteret pour les "mathe-
matiques Houes", ou la «logique floue» qui, dans ce contexte,
conduisent, par exemple, ä ajouter ä tout el&nent d'infonnaäon
caract6rise par sä d&finiäon (ex. : qualite de la röche) son attribut
(resistance ä la compression simple), sä valeur (100 MPa), un niveau
de confiance refletant la possihilite que cette valeur corresponde ä la
reaüte.

Plus generalement, le concept d'ensemble flou (Zadeh, 1965)
a ete introduit pour rendre compte de l 'incertitudeet de l 'imprecision
frequentes, voire de l'ignorance, en Mecanique des Roches, quant ä
l'appartenance d'une propriäte ä une classe.

Par exemple, si l'appartenance d'un massif rocheux ä la
categorie"alteree"peutetretniseencorrespondanceaveclasuitedes
valeurs 0.5 ; 0.6 ; 0.7 ; 0.8 ; 0.9 ; l avec une "moyenne" de 0.9 et si
on peut associer, ä chacune de ces valeurs, un "degre d'apparte-
nance" defini par la suite de valeurs
0. ;0,25 ;0,5 ;0,75; l ;0 ;l'ensemble flou pour cette röche est defini
parl'association de ces deux series de valeurs, ä savoir 0.5/0.0; 0.6t
0.25 ; 0.7/0.5 ; 0.8/0.75 ; 0.9/1 ; 170. (voir figure 4).

Une autre röche, egalement tres alteree mais dans une moindre
mesure, pourra etre caract6risee par 1'ensemble flou : 0.6/0.0 ; 0.7/
0.5 ; 0.8/1.; 0.9/0. Ces ensembles sont compaiables. Des operadons
peuvent etre effectuees sur ces ensembles flous, et des croisements
entre variables peuvent etre pris en consideration.

0,8-

0,6-

0,4-

0,2-

Of 0,6 0,7 0,8 0,9 l degrf
d'altiration

Rg. 4 : Representation par ensembles flous de deux roches alterees

3) Les reseaux neuronaux

La theorie des reseaux neuronaux ou neurornüneüques (ou
connexionisme) pennet, dans ses applications infonnatiques, de
traiter des infonnations d' une facon analogue ä celle qui est mise en
oeuvre par les neurones du cerveau humain. Le «neurone fonnel»est
composä d'une «unite centrale» (analogie avec le corps cellulaire
des neurones) connectfie ä un certain nombre d'entr&s (analogie
avec les dendrites des neurones) et ä une sortie (analogie avec
l'axone).(Figure 5).
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Fig. 5 : Representations d'un neuroDe biologique et d'un neurone formel
(Bigarrf, 1995)

Cette unite est une sorte d'autoinate elementaire pouvant
prendre un nombre fini d'etats, et reliant les valeurs d'entree et de
sortie par une foncäon de transfert. Les valeurs d'entree sont
associees ä des ponderations (ou «poids synapdques» par analogie
avec les synapses des neurones biologiques).

Ainsi, F etant la fonction de transfert, ei les valeurs d'entree,
pi les ponderations pour n entrees, on a une valeur de sortie

P,xe, . Un point tres important ä souligner est que F est

non lineaire. Pour modeliser un Systeme global complexe, ces
neurones fonnels sont organises en couches. Les connexions sont
faites entre les neurones d'une couche et certains neurones des
couches precedentes et suivantes (figure 6). Le signe des pondera-
tions synapdques detenninent les consequences d'une infonnaüon
foumie en entree (acüon si signe posiäf; inhibidon si signe negatif
; pas de connexion si valeur nulle).

couche3
(sortie)

couche2
(unites cach&s)

couche l
(enlnSe)

Fig. 6 : Structure d'un reseau neuronal multicouche

Une propriete, essentielle pour notre propos, de ce type de
reseaux est son apütude ä l'apprentissage. Dans le cas le plus
frequent aujourd'hui, celui de l'apprendssage "supervise", celui-ci
s'effectue schematiquement de la facon suivante: un jeu de valeurs
d'entrees et de ponderations ainsi qu'un jeu de valeurs de sorties
(cibles) sont donnes au reseau, tnuni en outre, d'une configuraäon
initiale. H corrige de lui-meme suecessivement les valeurs des
ponderations de facon ä retrouver des sorties proches des valeurs

cibles. En fait, l 'apprentissage est considere comme optimal, et donc
acheve, lorsque les valeurs des coeffidents de ponderation restent
statfonnaires, quand oa ajoute de nouvelles infonnaäons cn entree.
Le Systeme, pour obtenir ce resultat, peut inen» etre amene ä
modifier sä topologie.

Cette Operation d' apprentissage, qui obeit ä une logique induc-
äve, s'apparente au «calage» qui a et6 decrit dans le chapitre
precedent. Ainsi «eduque», le reseau pourra etre intenog6 avec
d'autres donnees d'entree.

Les mecaniciens des roches ne semblent s'etre toumes que
recemment vers ces methodes (unedizainede publications recensees
ä partir de 1991), prindpaleinent en vue d'ane exploitaäon plus
efficace de bases de donnees (raisonnement ä parär de cas). Celles-
ci rassemblent en pardculier des propnetes des roches mais aussi des
resultats de mesures ou d 'observations collectees sur divers sites (ou
encore des observaäons eniegistrees pendant une longue periode de
temps, sur un meine site).

Un des preimers exemples d'utilisaüon de teües methodes est
celui de la detemrination des propnetes physiques et mecaniques des
roches, ä partir de leurs caracteristiques mineralogiques (nature,
taillc, forme des grains...) comme cela aet6 fait pour des echantillons
de gres (Qing Zhang et al 1991).

Un autre exemple, recemment developpe (Lee and Sterling
1992) est celui de la mise au point d'un Systeme utilisant un reseau
neuronal, pour rapprocher les modes de rupture possibles dans un
ouvrage souterrain avec les conditions geometriques et geologiques
(profondeur, portee de l'ouvrage, resistance de la röche, caracteris-
tiques des discontinuites etc..).

L'apprentissage a ete effectue au moyen d'une base de cas
reels comprenant 95 cas dfcrits par de 86 parametres (au maximum).
L'utilisateur, introduisant ses propres donnees, associees ä un eoef-

.ficient de vraisemblance, peut obtenir des informations sur les
modaütes les plus probables des donnees manquantes et sur les types
de ruptures possibles. D peut aussi rechercher, dans la base de
donnees, les cas reels les plus ressemblants ä celui qu'il veut traiter.

Diff6rents tests peuvent etre effectu6s pour evaluer les perfor-
mances de ces reseaux :

- Contröle de l'apprentissage, effectue en interrogeant le reseau sur
un jeu de donnees, pour lesquelles les resultats sont connus, separe
du jeu de donnees sur lesquelles s 'est bas61' apprentissage. Les ecarts
sont estimcs en % pour les resultats quanätaäfs.

- Reponses du reseau lorsqu'on introduit quelques donnees erronees
(test de sä robustesse) ou incompletes.

- Recherche des donnees manquantes les plus plausibles, connais-
sant certaines donnees d'entrees ainsi queleresultat (test s'apparen-
tant ä une retro-analyse).

Cette methode de traitement de l'approche empirique, pre-
sente quelques avantages par rapport aux systemes experts. Ainsi,
l'amelioraäon de l'apprenässage, au moyen de nouvelles connais-
sances ne modifie-t-eUe pas necessairement le nombre de pondera-
tions, donc la place occupee en memoire par le Systeme, ce qui n'est
pas le cas de l'addidon de nouvelles regles dans un Systeme expert.
D'autre part, en s'appuyant sur des cas decrits quantitativement et/
ou documentes (memeimparfaitement), la construction d'un reseau
neuronal evite la phase d'elaboration et d'Interpretation de la con-
naissance collectee aupres des experts humains, pour la transfonner
en regles, ce qui represente toujours une täche lourde et delicate
(pour laquelle la bonne volonte des experts est essentielle).
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4) Autres approches complementaires IV-CONCLUSION

A cöte de ces approches, d'autres tentaäves, plus specifiques
ont ete menees conune par exemple la «matrice d'interaction ä flux
d'energie» (Hudson 1991 ; Hudson and Hudson, 1993).

L'idee de base est materialisee par une presentatfon matri-
cieUe, dans laqudle les variables ou les parametres caracterisant
l'etat du massif rocheux et de l'ouvrage sont places sur des cases
diagonales, et les interactions entre ces parametres, pris deux ä deux,
explicitees dans les cases non diagonales (figure 7).

Gerwolion of Energy Transfer Co-ordinates <C.E)
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Flg. 7 :Matrice d'interarction ä flux d'&ergie- Influencer&iproquedes param&tre
et du syst&me (Hudson, 1993).

A l'intersecdon de la ligne i et de la colonne j, se trouvent
exprimees les consequences pour l'etat du parametre j, de l'etat du
parametre i. A chaque tenne diagonal ainsi pose (par exerople l'etat
de contrainte, la qualite de la röche, la methode d'excavaüon, les
caracterisdques des discontinuites etc..) est associe un «pseudo-
potentiel encrg6tique». Les interactions peuvent etre fonnalisees par
l'expression d'un transfert de potentiel proportionnel ä la difference
de potentiel entre deux cases, les coefficients de proportionnalite
etant ä fixer selon l'importance que l'on prete ä cette interaction (par
exemple: «des contraintes elevees agissent sur les flux hydrauliques
en diminuant la permeabilitö», ou encore, «les pression d 'eau redui-
sent les contraintes effectives normales»).

L'etat d'une case diagonale est caicule de facon interacäve,
puisque le potentiel de chaque case diagonale est modifie apres
chaque transfert, et que sä nouvelle valeur detennine l'intensite du
transfert suivant. Cette Simulation ainsi que la representation de
l'etat du Systeme, d'etape en etape, sont effectuees par un logiciel
approprie. Lecodageiniäal et les valeurs des coefficients detransfert
expnment les choix de l'expert qui etudie le Systeme. Ils peuvent lui
pennettredetesterlasensibilitedecertainsfacteursetd'exalninerles
inddences, en tennes d'ingenierie, des modalites prises par td ou tel
parametre.

Demanieregenerale, soulignons que les differentes approches
ou methodes exposees ici, doivent souvent beaucoup ä la possibilite
Offerte par 1'infonnaäque moderne, de fixer la connaissance dans
des bases de donnees tres aisees ä etendre, ä modifier, ä exploiter.

D est admis, depuis toujours, que les ingenieurs qui realisent
des projets dans lesquels le comportement et les proprietes des
iiiateriaux naturels (sols, roches) jouent un röle primordial, doivent
se referer ä des savoirs empinques. Tandis que les demarches
sciendfiq ues rigoureuses conduisent aujourd' hui, dan s d' autnss bian-
ches, ä des progres dans la connaissance et ä des realisations
spectaculaires, cet assujettissement ä l' empirisme en Mecanique des
Roches consütueen lui-meme, un objet de reflexion et de recherehe.

L'emergence puis la genäralisation de l'emploi des methodes
de modelisaäon numedque ont pu laisser penser que la conception
et 1'opätnisation des ouvrages pourraient reposer sur des methodes
de caleuls refletant fidelement la realite des conditions naturdles
rencontrees, et leur complexite.

Des progres considerables ont ainsi indeniablement ete reali-
ses au cours des trois dernieres decennies, allant dans le sens d'une
nette amelioration des possibilites d'analyse et de compnShension
des phenomenes physiques qui se manifestent autour des ouvrages
de genie civil et minier, et aussi de leur prevision. Ces progres
necessaires ont et6 pennis, c' est une evidence, par le developpement
des moyens informatfques. Toutefois, les lirnites imposees par la
difRculte fondanientale de connaitre les donnees essentielles recla-
mees par les modeies, de s'assurerde leur validite, de les confinner,
de les calibrer, ont oblige les ingenieurs ä continuer de cötoyer
l'empidsmejusque dans la mise en oeuvre des modeies numeriques.

H est significatif, ä cet egard, de noter que des systemes-
experts ont et6 elabores pour aider au choix des modeies numeriques
les plus appropries ä la resoludon d'un probleme donne (Johnson
1988;Coulthardl991).

Depuis peu d'annees, la question de la «prise en compte de
l'empirisme» peut etre abordee, gräce aux performances d'oudls
infonnatiques nouveaux : systemes-experts, systemes d'aide ä la
dedsion, Systeme ä base de connaissances, logique floue, reseaux
neuronaux etc...

L'enjeu n'est pas tant de faire entrer la realite complexe dans
un cadresdentifiqueclassique, posiäviste, rigoureux. D s'agitplutot
depermettreunefomialisaäon dela connaissance vivante, dela fixer
(ou dela «domestiquer»), pour lui appliquerdes procedes se rappro-
chant, dans une certaine mesure, de ceux qui sont mis en oeuvre
spontanement, dans la reflexion et les raisonnements humains.

Cette voie, pour la Mecanique des Roches, reste encore rnar-
ginale, mais on peut lui souhaiter un fort developpement, jusqu'ä ce
qu'elleidentifie, ä son tour, ses limites,
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