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INTRODUCTION

Ce rapport est rédigé tardivement en raison du fait que le sujet abordé est au coeur
d'une problématique environnementale en rapide évolution : comment gérer la
connaissance éco-environnementale de fagon optimale ?

Rappelons que l'objet du contrat était de travailler a la communication pour rendre
explicite auprés des divérs auditoires les connaissances acquises sur l'espace rural en
s'appuyant notamment sur le fait que la Base de Données Relationnelles d'ECORDRE
(BASECOL) est fonctionnelle depuis 1988 et s'étend a de nombreux domaines
d'application.

A cette proposition initiale, nous avions da préciser en complément d'information
(3/07/90) que nous comptions développer les explications des liens logiques de la
connaissance en nous appuyant sur le logiciel de systéme expert "EMICAT" développé par
Dassault Electronique et commercialisé par IBM et qui était compatible avec le logiciel
gérant ECORDRE sur gros systéme (IBM également) au CNUSC.

Nous avons entrepris une application visant donc a rendre communicable cette
approche globale de la connaissance sur le milieu rural, notamment avec l'aide de I'ISIM
(Institut des Sciences de llngénieur de Montpellier) et du CNUSC (Centre National
Universitaire Sud de Calcul). Indépendamment et complémentairement le SAR-CIRAD a
souhaité un développement comparable relatif au machinisme agricole et plusieurs
laboratoires associés dans ECORDRE ont, a des degrés divers, amorcé une évolution
comparable. Nous avons pu prolonger ces recherches en fait au dela de ['année
initialement financée pour atteindre @ un développement plus complet qui "explique” le
retard relatif & la remise de ce rapport. Les progrés induisent en permanence des remises
en cause de la démarche.

L'étude entreprise a donc initialement porté sur une relation expert (déclarant I'état
des connaissances) et concepteur du "systeme-expret" (ingénieurs I1SIM + chercheur
informaticien). Il est trés vite apparu que les systémes-experts classiques, méme trés
évolués comme EMICAT, que nous avions initialement retenu, n'étaient pas les outils les
plus performants pour l'objectif visé et cela pour les raisons conceptuelles énoncées ci-
dessous (cf. 2.2.).

La recherche conceptuelle a en effet mis en évidence que les logiciels classiques de
systéemes-experts soit déductifs (la plupart), soit inductifs, ne présentaient pas les fonctions
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Figure 1 - Transposabilité du modéle REAL . La stimulation
dépend 1) de la structure du peuplement lombricien, Lj, Lo, ... L, résultant de la
fertilité et gestion de Uespace, et 2) des conditions mésologiques : photopériode, humidité
et température du sol, ajustées par le sous-modéle d'activité (SMA). Le modéle est
transposable sur tout point de lespace oi ces informations objectives (DICs) sont
acquises.



souhaitées et étaient souvent contraignants. En définitive, c'est le concept d"'hypertexte”
permettant une explicitation exhaustive et détaillée, l'inclusion de calculs mathématiques, le
dialogue homme/machine et machine/machine, qui s'est avéré étre la voie - encore en
développement - & suivre. Il ne s'agissait plus d'un systéme-expert mais d'un Distributeur de
Connaissances Explicitées (DCE) ... dont la premiére application est baptisée ROLUMBRIC.

Il. DEVELOPPEMENTS ET RESULTATS

Les recherches se sont effectuées dans trois directions :

- une recherche des outils informatiques les plus performants pour permettre la
communication explicitée de la connaissance,

- une recherche conceptuelle pour dégager les concepts transdisciplinaires (=
n'appartenant pas aux disciplines institutionnalisées mais permettant [lintégration-
communication entre celles-ci),

- des applications agronomiques concrétes permettant de soumettre a I'épreuve des
développements les deux points évoqués ci-dessus.

En fait, ces directions ont été explorées simultanément car l'outil n'a d'intérét que si
I'on sait comment le mettre en oeuvre et sur quels objets.

2.1. Domaine d'expertise prototype

La recherche de la démarche informatique optimale s'est faites sur un domaine
d'expertise relativement bien connue de I'équipe : il s'agissait d'intégrer autour du réle
agronomique et écologique des lombriciens les effets des agro-techniques et leurs
conséquences environnementales.

Ce prototype s'appuie plus précisément sur un modéle conceptuel qui constitue
depuis 1970 (GOUNOT et BOUCHE, 1974) une approche écosystémique du Role
Ecologique et Agronomique des Lombriciens (REAL : BOUCHE et KRETZSCHMAR, 1977 ;
BOUCHE, 1980) et qui a depuis été "mathématisé" grédce aux acquis de nombreuses
théses fournissant des données factuelles et une quantification de résultats ayant trait a de
nombreux roles lombriciens (surtout cycle de I'azote et du carbone ; physique des sols dont
la percolation) dans les champs (FERRIERE, 1986 ; HAMEED, 1989 ; AL ADDAN, 1990,
etc.). Ces sous-modéles mathématiques ont été pour certains d'entre eux (cycle N) validés
in situ car le modéle REAL est réfutable (BOUCHE, 1990). Cette masse considérable de
données sur les roles lombriciens est transposable dans l'espace-temps en s'appuyant sur
trois concepts. 1°) La biomasse lombricienne, considérée a priori comme proportionnelie au
réle lombricien, 2°) les catégories écologiques permettant de définir une typologie des
modes d'action des lombriciens dans les écosystémes, 3°) ["activité”, ou intensité des
fonctions lombriciennes, régulée essentiellement par des paramétres saisonniers
(température et humidité du sol ; photopériode) (fig. 1).

Les divers actes agronomiques (pesticides, engrais, labour, ...) agissent d'abord sur
la biomasse lombricienne et modifient la structure des catégories écologiques. L'état des
peuplements observés soit en dispositifs expérimentaux, soit en situations agronomiques
avec itinéraires techniques ou assolements diversifiés, reflete ce lien agro-
techniques/lombriciens.




Les conséquences intégrées de ces actes humains sur l'agro-écosysteme sont
quantifiables en termes de cycle de l'azote, de percolation-ruissellement, ... et, dans une
certaine mesure, comme conséquences sur le cycle du carbone, la cynégétique, etc.

Toutes ces interprétations sont complexes, multidimensionnelles et posent un
certain nombre de prédicats (hypothéses) plus ou moins valides qu'il faut expliciter pour
ouvrir a la compréhension critique de ces acquis. Il faut a terme rendre cette connaissance
adaptable a I'utilisation pour lui permettre d'évaluer dans sa situation concréte a partir des
connaissances ainsi décrites. Par exemple, il faut rendre accessible au décideur ultime - un
agriculteur - les conséquences de I'usage d'un pesticide, prévisibles dans la parcelle ou il
envisage de I'utiliser, au détriment du peuplement lombricien donc de la percolation puis de
I'érosion de cette parcelle. Ce décideur restant finalement arbitre du choix d'un produit qui
régle son probléme phytosanitaire... mais risque d'induire, via une hécatombe de
lombriciens anéciques, une érosion par quasi suppression de la percolation.

Pour cela, il fallait choisir un outil puissant, interfagable sur la base de données
ECORDRE (ou des centaines de millions de données factuelles non préinterprétées, ou
DICs, sont gérées), permettant de décrire ad libitum I'état des connaissances et d'ouvrir un
dialogue homme/machine pour permettre a [utilisateur de “naviguer" dans la seule
connaissance utile & son propos.

2.2. Résultats conceptuels

2.2.1. Distinguer le percu du réel de l'interprétation de ce percu

Tout d'abord, il a été posé l'absolue nécessité de distinguer dans la connaissance
les DICs (Données Initiales Controlées) des interprétations. Les DICs sont des atomes de
connaissance (exemple : rouge, 242, vieux, longitude, Arum italicum, argile, vitesse, 1,734,
pH, ...) liés aux objets décrits et reliés entre eux selon les 3 référendaires écologiques et les
2 référendaires opérationnels. Cette connaissance du concret n'est pas, intrinséguement,
entachée d'hypothéses et est exhaustivement gérable en Bases de Données Relationnelles
pour toute information ayant trait au concret (sol, végétation, matériels, animaux, pesticides,
climat, engrais, cultivars, ...). Cette gestion est rendue possible par le Schéma Conceptuel
Global permettant d'établir les relations des données entre elles grace aux cing
référendaires. Elle est entierement gérée dans le Systéme d'Information Transdisciplinaire
ECORDRE dans la base BASECOL portant sur une grande diversité de variables
agronomiques, pédologiques, zoologiques, phytosanitaires, de machinisme agricole, etc.

Ces informations sont accessibles sur simples requétes quelle que soit la
combinaison de DICs désirées.

BASECOL du SIT ECORDRE gérant des centaines de millions de données permet,
par sa conception, de satisfaire a deux exigences de la mise a disposition de la
Connaissance : l'acces instantané de la Connaissance Exhaustive (= non disciplinaire, non
localisée, ... ouverte) et Pertinente (seulement la connaissance souhaitée) mais ne satisfait
pas a la troisiéme exigence I'Explicitation. En effet, les DICs telles qu'elles n'offrent pour les
utilisateurs de la connaissance dans l'espace rural (les divers décideurs : fermiers,
conseillers, législateurs, ... et le public) pratiquement aucun intérét. Une masse de données
non interprétées est d'ailleurs non utilisée.




2.2.2. Donner a l'explicitation un rdle indépendant de l'interprétation

Nous nous sommes donc efforcés de travailler sur I'explicitation. Celle-ci fait ressortir
la nécessité de se doter de Distributeurs de Connaissances Explicitées rendues accessibles
par l'interprétation explicitée des DICs. C'est |'objet méme de la présente étude.

Les nombreux tatonnements tant informatiques (matériels et logiciels) que de
production d'étude (CHAIGNEAU et al., 1991 ; CEREZO, 1992) liés a la volonté de fournir
une Connaissance Exhaustive Pertinente Explicitée (CEPE) ont mis en évidence que les
approches traditionnelles présentaient les mémes inconvénients que la gestion sectorielle
des données : une carence de mise en place du global... avant de présenter le particulier.
Ainsi le domaine d'expertise prototype (cf. 2.1.) tendait & étre approché selon deux modes :

1) le mode d'interprétation scientifique classique : les faits (DICs) interprétables par
le spécialiste sont exposés avec les limites de connaissances percues par chaque
spécialiste,

2) le mode expert : parmi les interprétations spécialisées celles susceptibles
d'intéresser un créneau d'utilisateurs sont mises a disposition de ceux-ci : il s'agit toujours
d'une approche sectorielle.

Il s'est avéré, apreés une période de formalisation de I'exposé de la connaissance,
que la conception générale devait s'écarter radicalement (= ignorer dans un premier temps)
la démarche scientifique *et technique orthodoxe, dite analytico-synthétique, classiquement
présentée dans les publications ou/et dans les systémes-experts. |l fallait partir des
concepts globaux puis peu a peu présenter les approches spécialisées, c'est-a-dire faire
une démarche du général vers le particulier. Ceci se manifeste par la définition du concept
global d'utilisateur et par les interconnections (= relations) qui y sont liées avec les résultats.

2.2.3. Le role clé de l'utilisateur dans l'explicitation

Ce concept d"utilisateur" recouvre trois types d'usagers.

a) le décideur ayant besoin d'accéder a la seule CEPE nécessaire : il pergoit le DCE
comme un outil d'aide a la décision. Par exemple, pour choisir le pesticide que le fermier
doit mettre en oeuvre face a un ravageur des cultures... avec le minimum d'inconvénients
dans le cadre des caractéristiques de la parcelle concernée dans son exploitation. Ou,
autre exemple, l'attaché ministériel préparant des décrets d'application réglementaire des
pesticides et cherchant a la fois une couverture du bien public et une justification a cette
couverture ;

b) les spécialistes c'est-a-dire les chercheurs eux-mémes (en laissant de cété le cas
particulier de l'autocritique que l'élaboration d'un DCE permet) qui, grace a un DCE, ont
accés dans le détail aux démarches de justification, hypothéses et démonstration - souvent
impubliables (marché éditorial trop étroit) - des domaines voisins de leurs préoccupations
ou interférant dans une coopération effectivement transdisciplinaire (intégration vraie et non
compilation pluridisciplinaire). C'est le moyen d'acces rapide, pertinent et explicité a la
connaissance y compris détaillée ;

c) le public ; c'est le besoin d'information du public qui, face aux techniciens (cf. b)
ci-dessus) ou aux décideurs, arbitre par ses choix : achats ou boycottage de produits, choix
politiques, pressions médiatiques.




La gestion de notre espace rural tant au plan agronomique que cynégétique,
halieutique, touristique, environnemental, etc. est a ce prix. Elle montre que ["utilisateur”
peut se contenter de connaissances trés générales ou au contraire rechercher ies détails : il
faut donc créer un accés hiérarchisé de la connaissance du général au particulier (=
holofuge).

2.2.4. La connaissance explicitée doit étre holofuge

Contrairement a notre option initiale en faveur des systémes-experts (une
connaissance spécialisée, éventuellement enrichie de contributions adjacentes
pluridisciplinaires = intégration par accrétion) - et contrairement & la pratique des disciplines
contribuant a I'environnement, & l'agronomie ou a I'écologie dans l'espace rural (approches
spécialisées coopérant éventuellement en interdisiciplinaire), nous avons constaté que
I'explicitation devait partir du général vers le particulier (démarche holofuge), ce qui implique
de mettre en place d'abord un cadre général permettant ensuite le classement des
connaissances explicitées. Le Distributeur de Connaissances Explicitées doit d'abord (étre
inclus pour) satisfaire la demande des utilisateurs (spécialistes, décideurs, public, cf. 2.2.3.)
et la problématique de ces utilisateurs étant a priori inconnue, il faut partir - comme pour les
DICs qui s'appuient sur le Schéma Conceptuel Global ayant pour armature 5 réferendaires -
d'une organisation systémique de la connaissance en relation avec les préoccupations des
utilisateurs. Ces préoccupations sont de deux types :

1°) connaitre I"état" des différents systemes concrets de I'espace rural : parcelles,
exploitations, pays (telle la Camargue), canton, département, région, etc., aux divers plans
physiques mais aussi socio-économiques,

2°) connaitre les conséquences immédiates ou induites des actes (pesticides,
déboisement, feu, drainage, ...) dans les différents systémes concrets de I'espace.

Si tout systéme concret et tout acte s'inscrit nécessairement dans I'espace rural, il
fallait structurer ces deux approches qui ne répondent pas & la méme préoccupation
prioritaire de l'utilisateur (état des lieux ou conséquence d'un acte) mais en terme de
connaissance se confondent : toute parcelle, dans toute exploitation, dans tout pays, ou
canton, ... subit des actes et réciproquement les conséquences des actes se jugent dans
toutes parcelles, toutes exploitations, etc.

En définitive, un Systéme de Connaissance Global, ou Noossystéme, a été élaboré,
fondé sur les trois référendaires écologiques déja définis pour ordonner les DICs, dont les
prélevats des DICs se réféerent par exemple dans l'espace a des placettes dans des
parcelles, dans des exploitations, etc. (a toute échelle), dans le temps (a toute échelle),
dans la composition (a toute composante).

Parmi ces composantes, les actes sont des variables descriptibles locales,
organisées essentiellement selon une logique de gestion de l'espace rural (itinéraires
techniques = successions d'actes au niveau des parcelles), que ce soit en foresterie, en
agriculture, en pastoralisme, en agroforesterie, ...).

En raison de la préoccupation prioritaire relative aux actes et en raison du fait que
les actes se retrouvent "a l'identique quant a eux-mémes" (pas quant aux conséquences),
dans des parcelles trés différentes (acte d'un apport de pesticides x a la dose y g M.A./ha,
acte de labour avec telles charrue et tel tracteur, pendant z heures, ...), les actes font I'objet
d'une entrée distincte. Le processus étant de partir de ces deux entrées interactives



(agrosystémes et actes) et de sélectionner selon deux hiérarchies descendantes les divers
états de la connaissance accessible.

2.2.5. L'outil d'aide a la décision et le guide de l'interprétation

Le fait d'avoir distinguer totalement les modalités d'interprétations d'une part, des
résultats, d'autre part, permet enfin une présentation des résultats en DCE a remise a jour
permanente respectant les deux Processus Répétitifs d'Accroissement des Connaissances
(avec l'usage des outils statistiques, descriptifs, inférentiels ou d'ajustement éventuellement
nécessaires).

A chaque instant, l'utilisateur peut accéder a la connaissance la moins fausse, y
compris au doute (subjectif ou statistique) qui y est attaché... a lui de décider. li y a grace a
cette approche dissociation opérationnelle entre les modalités d'interprétation et la mise a
disposition des "résultats" comme outil d'aide 3 la décision. Cela n'empéche nullement les
spécialistes de considérer ces résuitats pour ce qu'ils sont au plan de la connaissance : des
étapes.

2.3. Les moyens informatiques

Au départ, et tel que proposé dans le projet de programme, il s'agissait d'adjoindre a
la gestion des données factuelles (DICs) une élaboration prototype d'Iintelligence Artificielle
a partir d'un objet particulier (le modéle REAL appliqué a I'espace rural comme fonction
particuliére : ROLUMBRIC, cf. 2.1.). '

Nous avions pensé que linterfagage d'un Systéme-Expert, décrivant I'état des
inteprétations sur la BDR-BASECOL suffirait pour mettre a disposition ces modalités
interprétatives. Le logiciel EMICAT initialement retenu a été rapidement écarté au profit du
concept de Distributeur de Connaissances Explicitées répondant mieux aux utilisateurs (cf.
2.2). En fait, le tatonnement entrepris a montré que les outils accompagnant la démarche
la plus évidente - par accrétion ou synthése du particulier vers le général - tout comme pour
la_gestion des données étaient initialement attractifs (car adaptés & l'approche spécialisée)
et finalement inadéquats, car inadaptés a la demande générale. Il fallait pour la
présentation des résultats adopter une approche inverse dite holofuge : rechercher les
outils généraux seuls adaptés aux utilisateurs et inféoder les approches sectorielles a une
description globale de la connaissance.

Nous avons finalement opté pour une approche trés souple et évolutive

- en raison du fait que seule la mise en oeuvre pratiquée permet de tester la validité
des démarches et qu'il faut donc laisser une grande marge de manoeuvre adaptative,

- en raison de I'évolution rapide des systémes informatiques et des logiciels les
servant : toute attitude figée est inadéquate,

- en raison de la permanente redistribution des taches entre gros systémes,
systémes moyens et micro-informatique.

ECORDRE a suivi aussi une double évolution. Au niveau de la gestion des données
de BASECOL (environ 0,5 milliards de DICs sur prés de 700 variables relatives a I'espace
rural) il faut conserver un "noeud" central de gestion au gros systémes et rapatrier (pour des
raisons de co(t -tels-qu'ils-sont-per¢us de fagon comptable).

Les gros systémes restent indispensables pour la mise en commun informatique
multisite par télématique (Base de Données Réparties, Réseaux nationaux,



communautaires, mondiaux) et pour des raisons de sécurité et convivialité transdisciplinaire
(échanges entre spécialités trés différentes). Les systemes moyens et micro-informatiques
permettent par contre le traitement en local de données locales, ou générales apres
requétes sur les gros systémes des données souhaitées par le spécialiste. La micro-
informatique joue ainsi un rdle-clé avec des logiciels de saisie et de gestion initiale des
DICs selon le Schéma Conceptuel Global appliqué dans les unités de recherche
contribuant 8 BASECOL. :

Le fait de "reprendre" trois des cing référendaires du Schéma Conceptuel Global
dans la hiérarchisation descendante du Noossystéme ECOGNIT d'ECORDRE commandant
'accés homme/machine & la DCE Prototype facilite grandement I'élaboration d'un tel
systéme d'accés a la connaissance intégrée dans l'espace rural... et ultérieurement
linterfagage des DCEs aux BDRs gérant les données elles-mémes. Par contre ['élaboration
d'une hiérarchisation des actes doit étre conduite. Actuellement tout ceci peut se faire en
micro-informatique puissante (type 486)... mais devra étre inclus dans les réseaux de
télécommunication lorsque le travail sera assez avancé pour mise a disposition aux
utilisateurs. Le rapide progrés des moyens matériels, des logiciels ouverts, et directement
liés a ce type de développement (hypertexte, dialogue homme/machine) doit laisser les
options futures trés ouvertes.

2.4. Conclusion

Le développemenf d'une recherche transdisciplinaire visant a une meilleure gestion
de l'espace rural (dans son ensemble) doit déboucher & une meilleur évaluation des actes
agronomiques dans celui-ci (ceci a été développé par ailleurs, BOUCHE, en prép.). Ce
développement qui vise a la fois a une évaluation environnementale, mais aussi
économique et rurale (pas seulement agronomique) ouvrira vers une estimation des
conséquences des choix techniques relatifs a chaque choix globaux (type d'exploitation,
type de spéculation) mais aussi détaillés (quels pesticides pour lutter contre tel parasite
dans telle culture ? inconvénients 7).

Pour cela le développement du Systéme d'Information Transdisciplinaire ECORDRE
fédére un nombre croissant de laboratoires fournissant des données pédologiques, de
performances végétales, d'état zoologique, phytologique, halieutique, cynégétique des
agro-écosystémes... et prenant en compte un nombre croissant d'actes (machinisme, choix
de cultivars, ...). Ces données sont gérées dans BASECOL d'ECORDRE en une Base de
Données Relationnelles ouverte (non sectorielle mais portant sur toute données rurale lato
sensu).

Ces faits font I'objet d'interprétations techniques et socio-économiques par divers
spécialistes a différentes échelles d'espace. L'une d'entre elles (celle des conséquences
des agrotechniques sur les lombriciens agissant sur les agro-écosystémes : cycle de
l'azote, gibier, ...) a été retenue comme prototype pour développer une approche de la mise
a disposition des résultats pour tous types d'utilisateurs : décideurs en exploitations ou
entreprises, autres spécialistes, régulateurs (législateur, agent de contrdle) et public.

Ceci a conduit a étudier les modalités de présentation de la connaissance au niveau
de la spécialité (BOUCHE, sous presse) mais surtout a entreprendre la réalisation d'un
systéme d'accés a la connaissance pour les diverses catégories d'utilisateurs. Ce systeme,
ECOGNIT d'ECORDRE est encore a l'état de prototype. Ce développement a mis en
évidence la nécessité de mettre en place préalablement (ou simultanément) & la description
explicitte de la connaissance (faits et modalités d'interprétation) un systéme sur la




connaissance servant de cadre d'accueil des connaissances spécialisées. Ce résuitat
(CHAIGNEAU et al., 1991 ; Cerezo, 1992) remet en cause le schéma initialement adopté,
montre le parallélisme entre gestion des données et gestion des connaissances : dans les
deux cas il doit y avoir une primauté du global pour permettre une pleine efficacité de I'etat
de la connaissance. Dans les deux cas, ceci se fait en laissant l'interprétation remplir son
réle, que celle-ci exploite les données factuelles (BASECOL) ou rend disponible des
résultats (ECOGNIT). A

Il est évident que cette démarche est actuellement essentiellement freinée par
I'absence de moyens humains dévolus spécifiquement & ces études transdisciplinaires mais
que corrélativement cette recherche débouche sur une grande économie de moyens pour
les études agro-environnementales optimisant les choix et transferts (interdisciplinaires,
interinstitutionnels, recherche/applications).
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