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RESUME

La réhabilitation des centrales hydroélectriques construites en régions urbaines au début
du siécle est une des préoccupations actuelles de leurs gestionnaires. Les activités
menées lors des travaux de réfection constituent une source potentielle de répercussions

importantes sur le milieu naturel.

Afin d’optimiser le processus d’évaluation de ces impacts, il est nécessaire d’assimiler
les préoccupations environnementales a toutes les phases d’un projet. Cependant, la
difficulté de réunir les experts de tous les domaines concernés représente un obstacle
majeur a I'efficacité de la démarche. Un systéme informatique d’aide a la décision, en
rassemblant les connaissances issues des diverses expertises, tant au plan

environnemental que technique, constitue alors un outil des plus intéressants.

Le systéme proposé dans le cadre de ce projet a été développé dans cette optique en
intégrant les notions issues d’expertises diversifiées. Les différentes composantes des
études sont ainsi constamment mises en relation et sont considérées simultanément par

le systeme.

Pour fournir une analyse réaliste de la situation étudiée, un tel outil doit également
simuler le raisonnement suivi par les experts, soit les ingénieurs de projet et les
praticiens de I’évaluation environnementale, et tenir compte des contraintes auxquelles
ils sont confrontés. IIs ont, entre autres, a composer avec des données incomplétes et
plus ou moins fiables. Un systéme d’aide a la décision doit donc considérer I'incertitude

mhérente aux données utilisées et inclure des mécanismes de gestion de cette incertitude.




Une méthode mnovatrice de gestion de la qualité des connaissances constitue amsi le
coeur du systéme informatique. La méthode proposée s’adapte a la problématique de
I’évaluation environnementale en ce qu’elle repose sur des principes pragmatiques, pour
la plupart qualitatifs, et qu’elle intégre les notions de sensibilité et d’importance relative

des connaissances considérées.

Un tel systéme doit également étre évolutif, c’est-a-dire permettre 1’acquisition
progressive de connaissances au fur et 4 mesure de I'avancement des projets. Il peut
alors étre utilisé dés le début du processus d’évaluation et en suivre les différentes
phases. Cela permet, de plus, d’étudier les répercussions de travaux qui n’avaient pas
été prévus lors du développement du systéme et d’adapter ce demier a un éventail de

situations beaucoup plus large que les travaux de réfection de centrales

bydroélectriques.

La méthode originale de structuration des connaissances développée contraste donc, par
sa grande capacité d'adaptation, avec certaines méthodes conventionnelles, comme
I'approche matricielle, relativement rigide et difficilement modifiable. L’approche
proposée met en relation de fagon dynamique, par des régles incorporées au systéme, les
données disponibles. Les connaissances inférées par I’application de ces regles sont
ensuite intégrées aux précédentes, permettant amnsi I’amélioration constante des

connaissances avec la progression des études.




ABSTRACT

The rehabilitation of hydroelectric power plants which were constructed in urban
regions at the turn of the century is currently of concemn to their operators as well as
regulatory agencies. Any rehabilitation work imvolving renswal of the concrete
structure and associated headworks may have significant repercussions on the ecology

of the surrounding environment.

In order to optimize the assessment process, it is necessary to incorporate any
environmental concerns during all phases of such a project. However, a major obstacle
to an efficient realization of this process is the difficulty, if not the impossibility, of
assembling a team of experts who are specialists in the various disciplines required. A
knowledge-based decision making computer-installed system, capable of incorporating
the expertise of various specialists relevant to the technical as well as environmental
constraints of the project would constitute a powerful tool in the hands of the personnel

mnvolved.

The system developed during the course of this project was designed to incorporate the
ideas proposed above, so that the different considerations that anse during the

preliminary evaluation of a rehabilitation project are addressed on an ongoing basis.

In order to provide a realistic analysis of a particular situation under study, the tool
developed should simulate the reasoning followed by the experts such as the project
engineers and the environmental assessment professionals while simultaneously
satisfying any imposed constraints. Frequently, decisions have to be taken based on an

incomplete and/or doubtful database. The knowledge based system should therefore be



able to account for the inherent incertitude in the data while possessing a “built-in™

capability to manage this database.

Thus an innovative method for the efficient implementation of a quality appraisal
technique applied to an mcompletely validated database constitutes the core of the
computer based system. The proposed method, being based on pragmatic and. for the
most part. qualitative principles dealing with knowledge relative importance and

sensitivity, suits well to environmental assessment problematics.

Another requirement for the system should also be its “learning ability” so that
“knowledge acquisition” occurs as the project advances. It may therefore be used at the
beginning of the evaluation process while it then subsequently tracks the different phases
of the project. This would allow the system to evaluate the repercussions of any mitially
unanticipated work during its development and allow it to adapt to a plethora of

situations other than those that just deal with the rehabilitation of hydroelectric power

plants.

An original method of structuring knowledge based data has therefore been developed
that differs from certain conventional techniques such as the matrix based approach
which is characterized by its lacks of flexibility and difficulty in modifying the data set.
The approach used allows dynamic interaction between the available data due to the set
of rules incorporated in the system. The knowledge inferred from the application of
these rules is subsequently integrated with the previously acquired knowledge thereby

permitting a constant evolution of acquired knowledge as the study progresses.
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INTRODUCTION

Les centrales hydroélectriques aménagées au début du siécle en milieu urbain et
périurbain requiérent d’importants travaux de rehabilitation (Podesto. 1993). La
réfection de ces centrales est nécessaire pour améliorer leur productivité et leur fiabilité
ainsi que pour diminuer les coiits d’opération. L’augmentation de la capacité de
production permet de rentabiliser les sommes investies pour les activités de réfection

(Rittenhouse, 1986).

Les répercussions que ces travaux engendrent sur I’environnement peuvent affecter
différentes composantes du milieu naturel et, dans une moindre mesure toutefois, du
milieu humain. Elles doivent étre identifiées, évaluées et, si possible, évitées ou, du
moins. atténuées par des mesures de mitigation. Des activités d’évaluation des
incidences environnementales doivent donc étre menées, préalablement a I’exécution des

travaux, dans le cadre des projets de réfection.

L’évaluation environnementale de projets est un processus multidisciplinaire qui fait
intervenir les composantes de nombreux domaines trés variés. Dans le cas de travaux de
réfection de centrales hydroélectriques, mentionnons, en ce qui concerne le milieu
biophysique: le régime hydraulique, le régime sédimentologique, la qualité¢ de I’eau, la
présence de communautés animales et végétales aquatiques et riveraines, leurs

conditions de survie et de reproduction, leurs habitats, etc. (Podesto, 1993).

La considération de cette pluralité d’éléments constitue un défi considérable pour les
praticiens de 1I'évaluation environnementale. D’une part, une expertise particuliere est

requise pour chacun de ces domaines mais, en méme temps, puisqu’ils sont tous



interreliés. une analyse d’ensemble est essentielle pour comprendre le fonctionnement

global des écosystemes touches.

En effet, une perturbation du régime hydraulique, par exemple, peut entrainer la mise en
suspension de sédiments qui. en se redéposant, peuvent colmater des frayéres et, par
conséquent, affecter les communautés ichtyennes (Robert et Podesto. 1995). 1l est donc

primordial de considérer les effets indirects et cumulatifs des travaux menés sur le site

d’une centrale en réfection.

D’autre part, les grandes entreprises sont de plus en plus conscientes de la nécessité
d’inclure les préoccupations environnementales a la planification de leur développement.
Dans la nouvelle structure organisationnelle de plusieurs de ces sociétés
multidisciplinaires, les activités d’évaluation environnementale sont d’ailleurs

directement intégrées aux départements techniques.

Cette approche favorise une évaluation mieux adaptée aux différents projets mais exige
une répartition des expertises dans chacun des départements. 1 devient alors difficile de
réunir simultanément tous les spécialistes requis et d’établir une bonne communication
entre eux (Podesto, 1993). II en résuite des études incompiétes, parcellisées, dans
lesquelles certains enjeux importants sont négligés et, souvent, en réaction a des
décisions déja arrétées. 11 est alors nécessaire de procéder, plus tard, a de nouvelles
études, ce qui entraine des délais et des coiits supplémentaires dans la réalisation des

projets (Jacobs, 1993).

La résolution de ces difficultés nécessite une pouvelle approche plus intégrée des
connaissances qui permettrait de considérer les interactions entre les éléments 4 €tudier.
Dans cette optique, un systéme informatique d’aide a la décision apparait comme un

outil des plus intéressants.




Un tel systéme permet, en effet. de regrouper les connaissances des divers domaines
d’expertise concernés (Rochon. 1993), tant du point de vue technique
qu'environnemental, et d’assimiler les préoccupations environnementales tout au long
des projets. Cela favorise également une meilleure concertation entre les intervenants.
Dans le cadre d’un premier projet de maitrise, un systéme informatisé procédant a
I'identification et a une évaluation sommaire des répercussions environnementales

appréhendées a été congu (Podesto, 1993).

Au cours de ce projet, les activités de réfection a effectuer ont été répertoriées et
divisées en grandes classes de travaux. Les impacts potentiels ont été identifiés puis
évalués en termes de qualité, d’intensité et de durée. Les connaissances ainsi acquises
ont ensuite été structurées sous forme de matrices environnementales qui relient les
diverses actions projetées aux composantes du milieu qu’elles affectent. Ces matrices

ont alors été mtégrées au programme informatique.

Le systéme ainsi développé permet I'identification rapide des impacts potentiels des
activités de réfection. Cependant, en raison de la forme retenue pour la structuration
des connaissances, le systéme manque de transparence et de souplesse. En effet,
I'approche matricielle ne permet pas de mettre en évidence le réseau de relations
intermédiaires résuitant du raisonnement des experts et s’adapte difficilement a un milieu

naturel spécifique et a de nouvelles situations, par exemple, des travaux imprévus.

Le projet actuel vise donc a développer un nouvel outil informatique, basé sur les
connaissances acquises lors du premier projet, qui soit plus transparent et plus souple,
qui rende possible I’acquisition de connaissances tout au long des études et qui proceéde

a I’évaluation et i la gestion de la qualité des connaissances.




Pour atteindre ces principaux objectifs, le systéme doit, par son fonctionnement, simuler
les grandes étapes du raisonnement suivi par les experts de ['évaluation
environnementale. I nous faut, ainsi, (1) procéder a la caractérisation d’un projet type
envisagé, soit des travaux qu’il implique et du milieu affecté, (2) développer les
mécanismes d’identification et d’évaluation des répercussions par I'application de regles
qui représentent les phénomeénes susceptibles d’étre modifiés ou déclenchés par les
interventions, (3) élaborer une méthode d’analyse de la qualité des résultats a partir de
I’état des connaissances disponibles et (4) rendre disponibles, pour la suite de I’etude,

les résultats intermédiaires ainsi validés.

Les objectifs particuliers du projet sont donc de développer, pour le systéme, un module
de caractérisation des projets étudiés qui procéde a [acquisition des données
disponibles, un module de sélection des regles de connaissance a partir de la
caractérisation effectuée et un module de gestion de la qualité des connaissances qui en

déterminera la fiabilité afin de les valider et d’orienter la recherche future d’information.

Une fois validés. les résultats obtenus seront intégrés a la base de données pour
permettre I'identification des impacts subséquents, soit les incidences indirectes des
activités de réfection, rendant amsi possible I’évaluation cumulative de ces incidences.
Ces modifications, nous l’espérons, permettront de mieux adapter le systéme aux

exigences de ’évaluation environnementale.

Le chapitre 1 de ce mémoire présente la problématique a 'origine du projet et expose
les principales hypothéses a la base des travaux effectués. Le chapitre 2, en présentant
la démarche suivie pour développer le syséme proposé, constitue le coeur du rapport.
Le chapitre 3 décrit briévement I'outil informatique méme, soit la structuration des
connaissances qui y sont intégrées ainsi que son fonctionnement au cours d’une étude.

La validation de la méthodologie développée et I’étude de cas types sont présentées au



chapitre 4. Finalement, au chapitre 5, nous procédons a une analyse globale du systéme

proposé et présentons certaines recommandations pour un développement futur.




CHAPITRE 1

CONTEXTE DU PROJET

1.1 Une premiére approche

Un projet de développement de systéme informatisé d’aide a la décision a été mené, en
1993, en collaboration avec Hydro-Québec. Le but de ce systéme était de procéder a
I'identification et a une premiére évaluation des répercussions environnementales

appréhendées lors des travaux de réfection de centrales hydroélectriques.

Au cours de ce projet, les connaissances requises dans les divers champs d’expertise
reliés aux projets de réfection ont été identifiées et structurées en vue de leur intégration
dans un systéme informatique (Podesto, 1993). Ainsi, les travaux envisagés ont été
répertoriés et les impacts potentiels ont été identifiés puis évalués en termes de qualite
(positif ou négatif), d’intepsité (mineur ou majeur) et de durée (temporaire ou

permanent).

L’approche matricielle a été retenue, pour la structuration des connaissances, en raison
de son utilisation chez Hydro-Québec. Elle consiste a relier les travaux projetés a leurs
impacts potentiels a I'intérieur de grilles dont les deux axes représentent les activités a
mener et les composantes du milieu affecté. Les répercussions y sont caractérisées par
leur degré d’importance. Ces matrices sont réguliérement évaluées et révisées par les
experts. Pour le développement du systéme, treize matrices ont été construites, en

fonction des classes de travaux, puis intégrées au programme informatique qui, a partir



de la sélection, par 'usager, des travaux a effectuer 2 un ameénagement, indique les

impacts qui pourraient en résulter (Podesto, 1993).

L’essai du logiciel par I'entreprise partenaire a confirme la pertinence d’un tel outil. En
procédant rapidement a I'identification et a I’évaluation des répercussions des projets de
réfection. le systéme fournit une assistance fort intéressante aux usagers. [ offre de
nombreuses possibilités d’utilisation en permettant d’étudier les incidences d’une seule
activité, de quelques unes ou de I’ensemble des activités requises (Robert et Podesto,
1995). Cependant, I’évaluation de I’outil a également permis de relever certaines

lacunes dans son développement.

D’abord, en raison de la forme retenue pour la structuration des connaissances, le
processus d’évaluation qui conduit aux conclusions fournies par le systéme n’apparait
pas a l'usager. Effectivement, 'approche matriciclle ne permet pas, au cours de
I'utilisation du logiciel développé, de visualiser le réseau de liens intermédiaires tissé par
le raisonnement de I’expert en n’en présentant que les résultats, c’est-a-dire les

répercussions finales sur les composantes du milieu (Robert et Podesto, 1995).

De plus, comme I’identification et I’évaluation des impacts ne sont pas effectu€es par le
systtme méme, les possibilités d’apporter des modifications s’en trouvent
considérablement réduites. Il faut alors évaluer les répercussions engendrées par les
éléments a ajouter, établir de nouvelles matrices qui incluent ces informations
supplémentaires puis les intégrer a la structure informatique. L’approche matricielle est
donc trop peu transparente et évolutive pour répondre efficacement aux exigences de

I’évaluation environnementale.

Enfin, dans le premier projet, les études sont effectuées sans considérer les spécificités

du site ou se déroulent les projets et les listes d’impacts identifiés présentent 1’ensemble



des impacts considérés possibles sur un site quelconque. L’usager doit alors valider lui-
méme les résultats fournis en fonction des particularités du projet a I’étude pour
s’assurer qu'’ils soient vraiment représentatifs. Un nouveau systéme, en procédant aux
études a partir de la caractérisation des projets et en évaluant la qualité des informations
utilisées et obtenues, rendrait possible la validation des répercussions au fur et a3 mesure

de leur identification.

C’est a partir de ces constatations que le présent projet a été amorcé dans le but de
développer une nouvelle approche répondant de fagon plus adéquate aux besoins

identifiés.

1.2 Une nouvelle approche

1.2.1 Hypothéses de base

Pour atteindre les objectifs de I'évaluation environnementale, il nous faut reconnaitre et

respecter certaines hypothéses qui en sont a la base.

D’abord, [I’évaluation environnementale doit étre wvue comme un processus
mterdisciplinaire impliquant des composantes fort variées et nécessitant, par le fait
méme, des expertises diversifiées. Au cours d’une étude, on doit assurer I’intégration
des connaissances des divers domaines d’expertise concemeés et l'identification des

iteractions entre leurs composantes (Canter, 1996).

L’évaluation environnementale doit aussi étre basée sur ’étude des éléments les plus
significatifs afin d’identifier les impacts majeurs liés aux epjeux a partir desquels les
décisions devront étre prises. A I'intérieur d’un projet, la détermination des enjeux doit

s’appuyer sur I'étude des éléments valorisés de |'écosystéme (EVE) (Sadar, 1994).



Eafin, on doit respecter le fait que le processus d’évaluation environnementale n’est pas
uniquement de nature scientifique mais est également une question de jugement (Jacobs,
1993). Aussi, il repose autant sur des valeurs et des appréciations que sur des faits
objectifs et quantifiables. De ce fait, il implique des informations tant qualitatives que
quantitatives, informations, par ailleurs. toujours empreintes d’un certain degré

d’incertitude et d’imprécision.

Un systéme informatisé d’aide a la décision adapté a I’évaluation environnementale doit
considérer ces caractéristiques fondamentales. [l doit, entre autres, pouvoir gérer des
connaissances de nature, de format et de qualité variables. A partir de ces hypothéses,
nous avons posé certains principes qui ont orienté I’élaboration de la nouvelle

méthodologie de gestion des connaissances.

Nous avons d’abord postulé que, pour répondre adéquatement aux exigences de
I’évaluation environnementale, un tel outil doit simuler le raisonnement suivi par les
experts lors d'une étude d’impacts. Ce raisonnement peut étre divis€é enm cmq
principales étapes: 1) I'identification des données, 2) I'évaluation de leur qualité, 3) la
sélection et I’application de régles qui mettent en relation les données disponibles pour
inférer de nouvelles connaissances, 4) 1’évaluation de la qualité des régles utilisées puis
5) I'évaluation de la qualité des résultats obtenus. Un systéme complet d’aide a

I’évaluation environnementale doit donc reproduire chacune de ces étapes.

Ensuite, nous considérons qu’une analyse essentiellement qualitative est plus proche du
raisonnement humain et mieux adaptée au contexte de I’évaluation emvironnementale
que les méthodes strictement numériques en raison de la nature des connaissances
impliquées, de leur incertitude et, parfois, de leur subjectivité (Sadar, 1994). La

nouvelle approche doit ainsi intégrer des mécanismes de raisonnements qualitatifs,
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pragmatiques, qui reflétent bien les situations auxquelles les experts sont confrontés au

cours du processus d’identification et d’évaluation.

Nous avons cherché a développer une méthodologie qui vérifierait ces hypothéses tout
en intégrant les notions d’évaluation cumulative des impacts, d’acquisition progressive
des connaissances et d’importance relative des diverses composantes, concepts que

nous définissons ici.

L’évaluation cumulative des impacts sous-entend deux principes distincts. D’une part,
cela signifie que les impacts doivent étre considérés en combinaison les uns avec les
autres puisque le cumul de plusieurs impacts, méme mineurs, peut mener a un impact
supplémentaire (Canter, 1996; Robert et Podesto, 1995). D’autre part, une activité
exécutée sur un site peut provoquer une réaction en chaine dans laquelle les impacts

produits deviennent a leur tour source d’autres impacts.

L’acquisition progressive des connaissances au fur et a mesure de I’avancement d’une
étude est également une caractéristique fondamentale de I’évaluation environnementale.
En général, la quantité et la qualité de I'information évoluent avec la progression des
études, permettant ainsi, en procédant de maniére itérative, une évaluation de plus en
plus précise. La structure d’un systéme informatique d’aide a la décision doit donc
assurer la disponibilité de ces nouvelles connaissances pour [identification et

I’évaluation des répercussions subséquentes.

Enfin, il est primordial de considérer I'importance relative des diverses composantes
utilisées dans I’évaluation des répercussions. On entend, par importance relative,
'influence qu’ont les diverses composantes du milieu naturel sur les phénoménes
produits. Les éléments les plus significatifs doivent étre identifiés comme tels afm de

s’assurer d’en avoir une connaissance suffisante, c’est-a-dire en laquelle on peut avoir
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confiance. Ainsi, I'importance des composantes intervient principalement dans la

gestion de la qualité des connaissances.

1.2.2 Méthode préconisée pour la structure de raisonnement

Comme il vient d’étre mentionné, la méthodologie proposée doit inclure des
mécanismes qualitatifs proches du raisonnement des experts. Ces considérations nous
ont amené a rejeter les modéles numériques trés précis qui, s’ils conviennent bien aux
problémes des sciences dites exactes, traitent difficilement des données qualitatives et
incertaines, toujours présentes en évaluation environnementale. Aussi, avons nous
plutot opté pour l'approche de I'informatique symbolique qui, comme son nom
I'indique, permet de représenter et de manipuler des symboles, fondement du

raisonnement humain (Rochon, 1993).

Les deux concepts de base de I'informatique symbolique sont I’objet et la regle. Un
objet représente un élément de la réalité auquel on peut attribuer certaines
caractéristiques. Dans le cas d’une étude d’impact, les objets sont les composantes
techniques et environnementales ainsi que les répercussions potentielles d’un projet.
Citons, a titre d’exemple, la composante environnementale “sédiments du lit du cours

d’eau” qui aurait, comme principaux attributs, un diametre, une densité et une forme.

Le second élément, la régle, est la formalisation d’une relation existant entre des objets.
Elle traduit un raisonnement qui permet d’arriver a une conclusion si ses prémisses sont
vérifiées. Par exemple, la relation entre les sédiments du lit du cours d’eau et la
sollicitation exercée par I'écoulement sur ceux-ci, d’aprés les valeurs de leurs
caractéristiques respectives, permet de déterminer si les sédiments seront emportés ou

non par I’écoulement. A partir de cette conclusion, d’autres régles peuvent étre




12

étudiées, produisant a leur tour de nouvelles informations qui seront utilisées pour en

inférer encore de nouvelles.

Les réseaux causes a effets. qui constituent une des méthodes les plus completes et les
mieux adaptées au processus d’identification des impacts environnementaux (Julien,
1991 et Ouzilleau, 1988), sont basés sur ces principes. s consistent en des réseaux
reliant. a I’aide de régles telles que celle décrite ci-dessus, les sources de répercussions a
leurs effets potentiels sur les composantes du milieu. Les premiers liens sont créés entre
les activités et leurs répercussions immédiates puis, a partir de ces premiers impacts, les

impacts subséquents sont identifiés jusqu’a I’obtention des répercussions fales.

On peut donc suivre la progression de I’étude au fur et a mesure que les liens sont
établis et, ainsi, connaitre toutes les interactions entre les travaux menés et les
composantes du milieu ou se déroule un projet (Leliévre et Sérodes, 1993). De plus,
I'utilisation de régles d’inférence sélectionnées en fonction des activités menées et du
site ou elles se déroulent assure que les études répondent aux besoins précis dictés par

chaque situation rencontrée.

Des régles du méme type peuvent étre appliquées a I’évaluation de la qualité des
informations utilisées et obtenues au cours d’une étude. Cette approche permet donc
également de gérer 'incertitude inhérente aux objets et aux régles. Elle semble ansi
tout a fait appropriée pour combler la principale lacune du premier systeme
informatique élaboré, soit le manque de transparence et de souplesse de la méthode

matricielle.
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1.2.3 Méthode préconisée pour la gestion de la qualité des connaissances

Diverses méthodes sont employées en gestion de I’'incertitude, certaines utilisant un
symbolisme et un algorithme de résolution numériques alors que d’autres sont plutot
basées sur un symbolisme et un algorithme littéraux. Les premiéres regroupent, entre
autres, les modéles probabilistes, la théorie de I’évidence et celle des sous-ensembles
flous, fondés sur les notions de probabilité ou de possibilité de réussite d’un événement.

Robert (1989) présente une description de chacune de ces méthodes.

Cependant, comme nous |’avons supposé pour la structure de raisonnement, les
méthodes numériques ne sont pas adaptées a la problématique de I’évaluation
environnementale, laquelle nécessite plutét des raisonnements qualitatifs. La grande
diversité, quant a leur nature, leur format et leur précision, des données impliquées en
évaluation environnementale rend inapplicables les méthodes numeriques qui requicrent
une quantification précise et rigoureuse du degré de certitude envers chaque

information utilisée.

La théorie de I’“endorsement”, basée sur la qualification de I'mcertitude plutét que sur
sa quantification, a été développée par Cohen (1986) pour remédier aux inconvénients
des algorithmes numériques. Elle repose sur la vérification de conditions d’application
de différents types pour “endosser” un événement, une conclusion (Robert, 1989).
L'utilisation de régles heuristiques qui contiennent ces conditions dirige la recherche de
nouvelles informations, a partir de celles disponibles, en tenant compte de leur

mcertitude.
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1.2.4 Limites du projet

Avant d’exposer la méthode suivie au cours du projet, il convient de préciser les limites
imposées pour le développement du systéme. Ces limites étaient nécessaires pour
restreindre 1'ampleur du travail et nous avons tenté. en les posant, de respecter le plus
possible les hypothéses émises précédemment. Les limites imposées concernent la
simulation du raisonnement des experts, I’intégration des connaissances et la validation

de ces connaissances.
1.2.4.1 Etapes du raisonnement des experts

Nous avons affirmé, précédemment, qu’un systéme informatique d’aide a la décision en
évaluation environnementale doit simuler chaque étape du raisonnement suivi par les
experts lors d’une étude d’impact. Toutefois, il nous faut clairement établir ici que, la
gestion des connaissances constituant le principal objectif du projet actuel, les efforts
ont été concentrés sur la modélisation des étapes intermédiaires du processus, soit la
sélection puis l'utilisation de régles d’expertise et la gestion de la qualité¢ des
connaissances. Aussi, certaines étapes du raisonnement des experts n’ont pas été

entierement définies, bien que quelques pistes aient €té proposees.

D’abord. I’étape de caractérisation des travaux projetés a été partiellement établie afin
de pouvoir simuler le comportement des experts de maniére globale (voir la section
2.2). Cependant, le lien effectué entre les travaux et les composantes du site n’est que
temporaire et une étude plus approfondie a ce propos reste a faire. Le méme
commentaire s’applique a la description méme des travaux qui n’a été réalisée que pour

un type d’activitée.
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Ensuite, la fin du processus d’identification des impacts n’a pas été définie non plus.
Dans le systéme actuel, c’est la non disponibilité de regles pour étudier un phénoméne
qui commande I’arrét de I’étude en cours. L’interruption d’une étude n’est donc pas
régie par un critére logique, par exemple I'identification des répercussions finales,
'atteinte de la précision voulue en fonction de la phase du projet ou la diminution
constante de la qualité des résultats obtenus. Certaines possibilités devraient étre

étudiées afin de rendre les études plus réalistes.

1.2.4.2 Domaines d’expertise intégres

Nous avons intégré, a la version actuelle du systéme, les composantes
environnementales relatives aux régimes hydraulique et sédimentologique d’un cours
d’eau, a la qualité physico-chimique de I'eau ainsi qu’aux conditions de survie des
poissons, soit les éléments du milieu aquatique. Par contre. les connaissances
concernant le milieu terrestre ou encore le milieu humain n’ont pas été étudiées. Pour
respecter I’hypothése émise précédemment a propos de I'intégration des expertises en
évaluation environnementale, le systéme devrait idéalement introduire toutes les

composantes impliquées dans une étude d’impact.

1.2.4.3 Validation du systéme

Finalement, la troisiéme réserve, mais non la moindre, conceme la validation du systéme
proposé. L’étape de validation a servi a évaluer la pertinence de la gestion des
connaissances développée. Nous avons ainsi vérifi€ la logique des principes établis et le
bon fonctionnement des mécanismes adoptés pour appliquer ces principes. C’est donc

I'utilisation que le systéme fait des connaissances qui y sont intégrées qui a été validée.




16

Cependant. ces connaissances mémes n’ont pas été validées par un expert ou par une
recherche bibliographique approfondie. En fait. elles ne sont utilisées qu’aux fns de
validation de la méthodologie de gestion. Les résultats fournis par le systéme ne

doivent donc pas étre utilisés dans le cadre d’un projet industriel.
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CHAPITRE 2

METHODE

Introduction

Relativement peu de travaux ayant été effectués sur la gestion de la qualité des
connaissances dans le domaine de I’évaluation environnementale, nous avons développé
une méthodologie orignale pour I’élaboration de notre systéme. Notre approche est

basée sur I’étude du comportement suivi par les experts au cours d’une étude d’impact.

Dans la méthodologie proposée, nous avons tenté de reproduire les principales étapes
de leur raisonnement. Nous avons préconisé I’utilisation de concepts pragmatiques,
pour la plupart qualitatifs, faisant appel au bon sens plutot qu’a des méthodes

numeriques.

Avant d’exposer la démarche suivie pour le développement de la méthodologie,
mentionnons qu’un lexique, présenté i 'annexe L, précise la terminologie utilisée pour

exprimer les divers concepts impliqués.

2.1 Etude du raisonnement des experts

Comme il a été mentionné précédemment, le raisonnement des experts, lors de
I’évaluation d’impacts environnementaux de projets, consiste principalement en cinq

étapes que nous décrivons ici et qui sont illustrées a la figure 2.1.



18

2.1.1 Identification des données

La premiére étape, dans la démarche des experts, consiste a identifier les données
disponibles caractérisant les travaux a effectuer et le site ou ces travaux auront lieu.
Ces données représentent les composantes techniques. soit les activités a mener et les
équipements et aménagements a réhabiliter, ainsi que les composantes

environnementales susceptibles d’€tre touchées par les interventions.

Les composantes techniques sont, par exemple, I’aménagement des voies d’écoulement
ou la réfection d’un barrage ou d’une digue. La réalisation de chacun de ces travaux
comporte une série d’actions a exécuter sur les aménagements en place. Citons, en
exemple, le dragage, le remblayage, le dynamitage, I’excavation et le nettoyage des

fonds pour ce qui est de ’aménagement des voies d’écoulement (Podesto, 1993).

Les composantes environnementales, quant a elles, incluent les divers éléments des
milieux physique, biologique et socio-économique. Rappelons que, dans le cadre de ce
projet. ["étude des composantes environnementales est limitée au milieu aquatique. En
poursuivant avec I’exemple des travaux d’aménagement des voies d’écoulement.
mentionnons, parmi les composantes potentiellement affectées, le régime hydraulique, le
régime sédimentologique, la qualité de I’eau et les communautés animales et végétales.
Ces données peuvent provenir d’outils cartographiques, d’études précédentes sur le site

ou de I’évaluation de projets similaires.

2.1.2 Evaluation de la qualité des données

Les données identifiées au cours de la premiére étape représentent, avec une plus ou
moins grande justesse, c’est-a-dire d’une maniére plus ou moins fiable, les composantes

techniques et environnementales liées & ’évaluation des impacts des projets. Avant de
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les utiliser, il importe d’en connaitre la qualit¢ dont dépend, en partie, la qualité des
résultats fournis par les régles. Les experts tentent donc d’estimer la fiabilité¢ des
données en considérant leurs sources. I'étendue de leurs valeurs possibles, les valeurs

les plus probables, etc.

2.1.3 Sélection et application de régles d’expertise

Pour évaluer I'incidence des travaux sur le milieu, les experts doivent ensuite identifier
les régles d’expertise qui mettent en relation les composantes techniques et les
composantes environnementales. Ces régles décrivent les phénomenes déclenchés,
interrompus ou modifiés par les interventions. 1[I peut s’agir autant de régles de I’art
permettant une estimation rapide d’un phénomeéne que de régles complexes fournissant

des réponses trés précises (par exemple, des modeles numénques).

Par exemple. on peut juger approximativement si le lit d’un cours d’eau est érod¢ ou
non en considérant la nature des sédiments du lit et la force de I’écoulement. La regle

utilisée serait exprimée ainsi:

Le lit du cours d’eau est érodé si:
- le lit est constitué de sédiments fins ou de sable et

- ’écoulement est fort ou tres fort.

On peut aussi déterminer précisément s’il y aura érosion en calculant et en comparant
les valeurs réelle et critique du paramétre de mobilité qui met en relation la sollicitation
de I’écoulement et la résistance des sédiments du lit. Ainsi, d’aprés la théorie de
Shields, 1’érosion est confirmée si la valeur réelle du paramétre de mobilité (8) est
supérieure i sa valeur critique (6.), au-dela de laquelle les sédiments sont emportés

(Yalin, 1977). Cette régle serait formalisée comme suit:
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Le lit du cours d’eau est érodé si: 6 > 0,

avec:

hi ou
O=1c 1)D,,
0. =0.24 (D.)' pour 1<D.<4

0,=0.14(D.)*** pour 4<D.<10

8 =0.04D.)*" pour 10<D.<20 oU
8 =0.013 (D.)** pour 20 <D. <150
D.> 150

0, =0,055 pour

(relations établies par van Rijn, 1985)

ou

(s—-1) E
.- (508",
v

h: hauteur d’eau (m)

i: pente d’écoulement

Dso: diamétre moyen des sédiments
du lit (m)

s: densité des sédiments du lit

D.: diamétre sédimentologique

L: viscosité cinématique de I’eau (m%/s)

g: accélération gravitationnelle (m/s?)

Ces régles proviennent de tous les domaines d’expertise concemneés par les études. Dans

le cas qui nous itéresse, elles décrivent les phénoménes d’érosion et de transport de

sédiments, les paramétres de qualité de 1’eau, les conditions nécessaires aux especes

animales et végétales présentes, etc.
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La précision requise pour I'étude dépend de I’étape a laquelle on se situe dans le
processus d’évaluation environnementale. Ainsi. en passant de la phase preliminaire a
celle de 'avant-projet puis a celle de I'exécution du projet, les impacts doivent étre
évalués de plus en plus précisément. Les régles sélectionnées doivent permettre cette

progression de la précision.

Cependant. la sélection des régles est étroitement liée a la disponibilité des données. En
effet, seules les régles dont les données sont connues, et ce avec une fiabilité suffisante,

peuvent étre appliquées.

En général, les régles de grande précision requiérent plus d’information - et une
information plus sire - que les régles approximatives. Leur utilisation suppose donc
une bonne connaissance des composantes environnementales et techniques impliquées,
laquelle repose sur la caractérisation préalable du projet étudié et sur I’acquisition

d’information nouvelle avec I’avancement de I’étude.

2.1.4 Evaluation de la qualité des régles

De fagon similaire, les régles sélectionnées décrivent les phénomeénes physiques ou
biologiques, originant des activités de réfection, selon divers degrés de précision qui
expriment, en fait, la fiabilité que les experts leur reconnaissent. Cette fiabilité des
régles exercant une influence sur la qualité de I'information qu’on tire de leur
application, il est nécessaire de 1’évaluer et de la considérer, tout comme la fiabilité des

données, dans 1’étude des répercussions environnementales.

La fiabilité d’une régle dépend de sa nature; une simple estimation qualitative d’un
phénoméne est considérée moins fiable qu'un modéle numérique étudiant le méme

phénoméne. Cette fiabilité d’une régle dépend aussi de la compréhension que I'on a du
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phénomene qu’elle décrit. Ainsi, plus d’hypothéses simplificatrices et d’approximations
ont été admises lors de ia définition de la régle, moins cette derni€re est considérée

fiable. Les deux régles présentées précédemment illustrent ce phénomene.

2.1.5 Evaluation de la qualité des résultats

Aprés avoir appliqué une régle, les experts doivent procéder a I’évaluation de la qualité
du résultat obtenu. En effet, en raison de ’incertitude inhérente aux données et de
I'imprécision des régles, les réponses fournies sont elles-mémes plus ou moins certaines.
La démarche consiste donc a déterminer I'influence de la fiabilité des regles et des

données sur la qualité des réponses.

Comme nous I’avons vu au chapitre précédent, diverses méthodes sont employées en
gestion de I'incertitude, certaines utilisant un symbolisme et un algorithme de résolution
numériques alors que d’autres sont plutot basées sur un symbolisme et un algorithme

littéraux.

2.2 Nouvelle structure de raisonnement

En nous inspirant du comportement des experts décrit ci-dessus, nous avons élaboré
une nouvelle structure de raisonnement pour modéliser principalement les ctapes de
sélection et d’application des régles d’expertise ainsi que I’évaluation de la qualité des
résultats obtenus. La figure 2.2 illustre la structure définie. L’approche proposée
correspond aux principes de base de I’évaluation environnementale et est adaptée au

formalisme d’un développement informatique.

Dans la méthodologie développée, la caractérisation du projet a I’étude (travaux et site)

constitue le point de départ du processus d’identification et d’évaluation des impacts
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environnementaux. Bien que la caractérisation des travaux et le lien entre ceux-ci et les
composantes du site n’aient pas été définis précisément, une réflexion sur le sujet a

permis d’en dégager les grandes lignes.

Les travaux pourraient étre décomposés en une séquence d’actions €lémentaires (telles
que celles données en exemple a la sous-section 2.1.1), indiquées par ['utilisateur du
systéme, qui seraient considérées comme les sources directes des premiéres
répercussions. Par 'entremise des régles de connaissance, un lien serait alors établi
entre chacune de ces sources d’impact et une composante affectée, ce lien définissant
un impact potentiel. On obtiendrait ainsi la liste de toutes les répercussions potentielles

directes des travaux de réfection.

La décomposition en actions élémentaires a été effectuée, de fagon sommaire, pour le
travail “aménagement des voies d’écoulement” et les incidences de quelques unes de ces
actions sur les composantes environnementales ont été établies a titre d’exemples.
Cette étape est illustrée a la figure 2.3. Cela nous a permis de modéliser de maniére plus
compléte (bien que non deéfinitive) le processus d’identification des répercussions
environnementales et d’entrevoir les possibilités de I'approche proposée pour la
caractérisation des travaux et I’établissement d’un lien avec les composantes affectées.
Le systéme procéde ensuite a la validation des répercussions identifiées, en fonction des
caractéristiques du site, a I’'aide de la meéthodologie de gestion des connaissances décrite

ci-apres.

Chaque répercussion potentielle, identifiée a partir des actions déclarées, est évaluée par
Iutilisation de régles d’expertise pour confirmer ou infirmer son existence. Ces régles
étudient les phénomeénes susceptibles d’étre provoqués par les travaux, donc les
répercussions potentielles, en mettant en relation les diverses composantes du rilieu

représentées par les données. L’utilisation des régles dépend, ainsi, de la disponibilité
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des données. Si les données requises sont connues, l’application des regles
sélectionnées conduit a la confirmation ou au rejet des impacts potentiels préalablement

identifies.

Le systéme procéde alors a la gestion de la fiabilité des reégles et des données utilisées
dans I’évaluation des répercussions afin de déterminer la fiabilité des résultats obtenus.
Cette évaluation, également fonction du nombre et du type de données connues, est

expliquée en détail a la sous-section 2.4.3.

Les impacts confirmés avec une fiabilité satisfaisante sont alors ajoutés a la base de
données pour la suite de 'étude. Cette mise a jour de la base de données permet de
procéder a une évaluation cumulative des répercussions, c’est-a-dire que chaque impact
validé devient une donnée disponible pour I’évaluation, de maniére itérative, des

impacts subs€quents.

Comme dans tout processus itératif, il est nécessaire d’imposer une condition d’arrét
pour mettre fin au cycle d’étude. Bien que cet aspect n’ait pas €té mtégre au systéme,
quelques pistes ont été examinées et seront exposées au chapitre 5. Dans la version
actuelle, les études sont interrompues quand il 0’y a plus de régles disponibles pour

étudier de nouvelles répercussions potentielles.

La validation des impacts potentiels, incluant I’évaluation de la fiabilité, constitue le
coeur de la méthodologie développée et sera davantage expliquée a la section 2.4.
Cependant, avant d’en exposer le détail, il convient d’établir la structuration des
connaissances qui sont utilisées au cours du processus, soit les données et les régles

d’expertise qui mettent ces derniéres en relation.
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2.3 Structuration des connaissances

2.3.1 Etablissement de la base de données

La base de données contient les actions élémentaires constituant les travaux a effectuer
(éventuellement) ainsi que les composantes du site a ’étude. Les données de départ
sont fournies par I'usager (en théorie, actuellement le systéme utilise des fichiers de
données fictifs) et la base de données est incrémentée progressivement par 1’ajout des

répercussions déterminées tout au long de I’étude.

A I'intérieur de cette base de données, les composantes sont exprimées, lorsque c’est
possible, par une valeur numérique ou, si elles ne sont pas connues aussi précisément,
par une évaluation qualitative (par exemple, concentration é/evée en ions Ca®"). Elles
peuvent aussi étre exprimées par une variation de leur valeur (par exemple,
augmentation de la turbidité). Enfin, les données peuvent aussi représenter des

phénoménes se produisant sur le site (par exemple, €rosion des berges).

A chaque donnée est également attribué un degré de fiabilité exprimant la confiance que
I'on accorde a sa valeur. Une échelle d’évaluation a été définie pour établir cette
fiabilité des données. Il s’agit d’une échelle qualitative dont les degrés sont exprimés
par des étiquettes linguistiques, soit tres élevée, élevee, moyenne ou faible. On définit

ainsi ces degrés de fiabilité des données:

- Treés élevée: si la valeur de la donnée ne comporte qu’un tres faible doute;

- Elevée: sila valeur de la donnée est une approximation proche de la réalité;

- Moyenne: sila valeur de la donnée est une approximation raisonnable, qu’on
doit utiliser avec discernement mais qui reste représentative de la

valeur réelle;
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- Faible: sila valeur de la donnée est trés approximative: on doit |’ utiliser
avec beaucoup de prudence car elle n’indique rien de plus qu’'une

tendance.

La fiabilité des données de départ est fixée par 'usager alors que celle des résultats
obtenus au cours de I’étude est évaluee par le systéme a I"aide de la méthodologie de

gestion de la fiabilité qui sera décrite a la section 2.4.3.

2.3.2 Structuration des régles d’expertise
2.3.2.1 Principales parties d une régle: la conclusion et les conditions d’application

Comme il a été mentionné dans I'mtroduction de cette section, les répercussions
potentielles identificées constituent les liens entre les actions projetées et les
composantes du milieu. Dans la méthode d’évaluation que nous proposons, ces liens
sont établis par la sélection et I’application de régles d’expertise qui modélisent les
phénomeénes susceptibles d’étre déclenches, entravés ou modifiés par les activités de
réfection. Ces régles doivent étre structurées de fagon a mettre en relation les sources

de répercussions, les composantes du milieu et ies répercussions provoquées.

La structure des régles est ainsi composée de deux principales parties: la conclusion de
la régle, qui exprime une répercussion potentielle (ou, de maniére plus générale, un
phénomeéne quelconque a étudier), et les conditions d'application de la régle qui
doivent étre respectées pour que la conclusion soit acceptée ou rejetée. Les conditions
expriment la valeur que les composantes doivent avoir pour que le phénoméne étudié
par la régle (exprimé par sa conclusion) soit confirmé ou exclu. Ce principe s’inspire de
la théorie de I'“‘endorsement” développée par Cohen (1986) selon laquelle la

vérification de certaines conditions d’application permet d’“‘endosser” ou non un
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événement (Robert, 1989). Le résultat obtenu de leur vérification (ou de leur “non

vérification’’) dépend du type de condition dont il s’agit.

Ainsi. certaines conditions permettent de confirmer ou de rejeter la conclusion d’une
réegle alors que d’autres ne permettent que de la rejeter; certaimes doivent
obligatoirement étre vérnfiées pour permettre une décision alors que la vérification
d’autres est facultative. L’exemple qui suit illustre la structure générale d’une regle
telle que nous ’avons définie et son analyse permettra d’exposer différents types de

conditions.
2.3.2.2 Exemple de régle

Examinons le cas familier du diagnostic de la grippe a partir des symptomes de la
maladie. On sait qu’une personne atteinte de la grippe a toujours une forte fiévre et
ressent toujours une grande fatigue et des courbatures. Le malade peut également
souffrir d’une infection bactérienne des voies respiratoires mais ce symptome n’est pas
necessairement present. A I'opposé, la grippe ne provoque jamais d'éruption ni de
trouble de la vision. On peut donc éliminer la grippe des affections possibles si le

patient présente un de ces symptomes.

On voit que certains symptomes sont déterminants; lorsqu’ils sont présents, ils
permettent de poser un diagnostic. D’autres, par contre, ne sont que “supportifs”,
c’est-a-dire que leur présence, sans étre décisive, permet de renforcer le diagnostic pose
a partir des symptomes déterminants et que leur absence n’empéche pas ce diagnostic.
Dans certains cas, les symptémes déterminants doivent tous étre présents alors que,
dans d’autres cas, la présence d’un seul suffit pour émettre une opinion. Enfin, parmi
les symptomes déterminants, la présence de certains nous fait poser un diagnostic positif

alors que la présence d’autres entraine le rejet de ce diagnostic.
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On peut donc parler, d’une part, de symptomes nécessaires, de symptomes suffisants et

de symptomes supportifs a un diagnostic et, d’autre part, de symptomes qui entrainent

un diagnostic positif (symptomes d’endossement) et de symptomes qui nous font

’exclure (symptéomes d’exclusion). II est important de noter, ici, que I'on peut aussi

exclure un diagnostic a partir des symptomes d’endossement nécessaires. En effet, leur

caractére nécessaire indique que, s’ils sont absents, le diagnostic positif est impossible.

Par contre, on ne peut endosser un diagnostic positif suite a absence d’un symptéme

d’exclusion. Ainsi, le diagnostic de la grippe est exclu si le patient ne présente pas une

forte fiévre mais ’absence de trouble de la vision ne permet pas de I’endosser.

Une régle exprimant ces connaissances serait structurée ainsi:

Conclusion Symptomes d’endossement Symptomes
de la regie Nécessaires Supportifs Suffisants
Le patient - forte fievre - infection - éruption
souffre - grande fatigue bacterienne des - trouble de la vision
de la grnippe - courbatures voles respiratoires

Les répercussions potentielles sur le site d’un aménagement hydroélectrique en

réfection sont étudiées par des régles similaires dont I’annexe V dresse la liste. Les

diverses composantes impliquées par les régles sont contenues dans des conditions

d’endossement ou d’exclusion, nécessaires, suffisantes ou supportives.
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2.3.2.3 Défmition des différents types de conditions

Les conditions d’endossement sont celles a partir desquelles la conclusion d’une régle
peut étre endossée. Elles sont présentes dans toutes les régles et leur vérification
constitue le point tournant du processus de validation des impacts potentiels. [I résulte
de cette vérification soit 'endossement de la conclusion de la régle, son exclusion ou,
encore, une indétermination quant a la conclusion si les composantes requises sont

inconnues.

Les conditions d’exclusion, quant a elles, permettent de rejeter la conclusion de la regle
appliquée lorsqu’elles sont vérifices. Elles sont étudiées quand la vérification des
conditions d’endossement n’a permis ni d’endosser, ni d’exclure la conclusion de la
régle étudiée parce que des données étaient inconnues. Ici également, si les données
requises par les conditions d’exclusion sont imconnues, I'mdétermination persiste quant

a la conclusion de la regle.

L'utilisation de conditions d’exclusion permet d’accélérer les études en élimnant
certaines répercussions d’abord jugées possibles d’aprés les travaux projetés mais
infirmées au cours de la validation. Elles servent a étudier des composantes qui ne sont
pas incluses dans les conditions d’endossement. Leur utilisation peut étre tres utile mais
n’est pas essentielle a une étude. D’ailleurs, elles ne sont pas présentes dans toutes les
régles car elles sont relativement difficiles a déterminer. Elles requiérent une expertise
trés pointue qui nous permet d’affirmer que la présence de certaines conditions rend

impossible la production du phénoméne étudié par la regle.

Les conditions nécessaires, suffisantes et supportives ont été définies pour tenir compte
de I'importance relative que revétent les composantes impliquées dans chaque regle.

Ainsi, les composantes les plus importantes sont contenues dans des conditions
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nécessaires ou suffisantes tandis que les composantes secondaires sont plutot exprimées

par des conditions dites supportives.

Les conditions nécessaires et les conditions suffisantes, qu’on retrouve autant parmi les
conditions d’exclusion que d’endossement, contiennent les composantes déterminantes
dans les regles; c’est a partir de leur vérification que la conclusion d'une régle est
endossée ou exclue. Notons que, dans une régle, les conditions détermmantes d’un
méme fype (d’endossement ou d’exclusion) ont toutes le méme caractere, soit
nécessaire ou suffisant. Par exemple, une régle ne peut contenir, parmi ses conditions
d’endossement, a la fois des conditions nécessaires et des conditions suffisantes; ces

conditions sont utilisées dans des situations différentes.

Les conditions nécessaires servent a étudier les phénomeénes requérant une combinaison
de conditions pour se produire. Dans la formulation des régles, elles sont reliées par la
conjonction “‘et”. Leur caractére nécessaire indique que les composantes qu’elles
impliquent doivent obligatoirement étre connues, avec les bonnes valeurs, pour que la
conclusion de la régle étudiée soit endossée (ou exclue s’il s’agit de conditions
d’exclusion). Dans les régles qui en contiennent, I’endossement (ou ’exclusion) n’est

donc possible que si toutes les conditions nécessaires sont vérifiées.

Dés qu’une des conditions nécessaires a I’endossement n’est pas vérifiée, I’endossement
de la conclusion de la régle est écarté. Si la composante que cette condition implique
est inconnue, il y a indétermination et les conditions d’exclusion sont étudi€es afin de
vérifier si I’exclusion de la conclusion est possible. Par contre, si la valeur de la
composante est connue mais ne respecte pas I’énoncé de la condition, la conclusion de

la régle se trouve automatiquement exclue.
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Les conditions suffisantes, quant a elles. se retrouvent dans les régles étudiant des
phénomenes qui peuvent exister dés qu’une condition. parmi d’autres possibles, est
présente, sans qu’aucune en particulier n’ait a I'étre. Elles sont reliées, dans la
formulation des regles, par la conjonction “‘ou”. Amsi, comme leur nom ’indique, la
vérification d’une seule de ces conditions. n’importe laquelle, suffit a I’endossement de
la conclusion d’une régle, méme si la vérification du plus grand nombre est souhaitable
pour augmenter la fiabilit¢ de I’endossement, comme nous le verrons a la section

traitant de la gestion de la fiabilité des connaissances.

Si aucune condition suffisante n’est vérifiée, I’étude des conditions d’exclusion est
entreprise. Contrairement au cas des conditions nécessaires, toutefois, on ne peut se
baser sur le fait que les valeurs des composantes impliquées par les conditions
suffisantes ne respectent pas les énoncés de ces conditions pour rejeter la conclusion
d’une régle. En effet, d’aprés la définition des conditions suffisantes, tout ce que I’on
peut affirmer, lorsqu’aucune condition de ce type n’est vérifiée dans une regle, c’est que
la conclusion de cette régle ne peut étre endossée. Rien, cependant, ne nous indique
qu’elle peut étre exclue. La vérification systématique des conditions sera décrite en

détail a la sous-section 2.4.2.

Enfin, les conditions supportives, comme nous I’avons mentionné précédemment,
contiennent les composantes secondaires des régles. Leur utilisation est facultative et
certaines régles en contiennent, d’autres non, selon le phénomeéne analysé et I’expertise
qu'on en a. La vérification des conditions supportives, bien qu’elle ne soit pas
nécessaire et qu’elle ne permette pas de prendre une décision, sert a renforcer une

conclusion, c¢’est-a-dire a en augmenter la fiabilité, ou a indiquer une tendance.

Mentionnons que, pour s’assurer de ne pas rejeter a tort des répercussions par manque

de connaissances, nous n’avons défini, pour les conditions d’exclusion, que des
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conditions nécessaires ou suffisantes. Voici. en exemple, une régle d’expertise intégréee

au systéme (d’aprés Pelizzari, 1994).

Conclusion Conditions d’endossement Conditions
de la regle Suffisantes Supportives d’exclusion
Difficultés - diminution - augmentation
respiratoires de la concentration de la température aucune
chez les en oxygene dissous - augmentation de la durete
poissons - diminution du pH - augmentation
- augmentation de la conductivité
de la concentration
en metaux lourds
- augmentation de la turbidite

2.3.2.4 Cas particulier: les régles numériques

Les régles numériques, soit des équations mathématiques, représentent des cas
particuliers. D’une part, ces régles ne contiennent jamais de conditions d’exclusion et,
d’autre part, pour qu’elles puissent étre appliquées, tous les paramétres des régles de ce
type doivent étre connus. Une valeur par défaut peut, parfois, €tre attribuée a un
paramétre dont la valeur réelle est mconnue mais une certaine valeur est tout de méme

essentielle a I'application de la regle.

Pour représenter cette situation dans la structure des régles, on a attribué le caractere
nécessaire a toutes les conditions des régles numériques. Cependant, comme il a déja
été expliqué, le recours a des conditions de caractéres différents permet de considérer

I'importance relative des composantes dans les régles. 11 faut donc établir une méthode
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distincte pour les régles numériques. Pour cette raison, nous avons intégre, a la gestion

de ces régles. la notion de sensibilité aux composantes.

La sensibilité d’une régle a une composante exprime I’mfluence de la composante en
question sur la réponse de la régle. Elle indique la mesure selon laquelle la réponse est
affectée par une variation de la valeur de la composante. Chaque composante d’une
régle se voit donc attribuer un degré de sensibilité et est traitée différemment selon ce
degré. Nous avons défini trois classes de sensibilite, soit forte, moyenne et faible, qui
interviennent dans la gestion de la fiabilit¢ des connaissances qui sera discutée a la

section suivante.

2.3.2.5 Fiabilité des regles

Enfin, comme la qualité des régies appliquées a une influence sur la qualité des réponses
qu’elles fournissent, au méme titre que les composantes qu’elles impliquent, un degré

de fiabilité leur est également attribué.

La fiabilité d’une régle est une mesure de I’exactitude avec laquelle elle représente le
phénomeéne décrit par sa conclusion. Elle dépend donc du degré de compréhension que
'on a du phénomeéne en question, des hypothéses simplificatrices et des approximations
admises lors de la définition de la régle, etc. En fait, elle est établie d’aprés ’expertise
que I’on posséde sur le phénomene étudié. Une échelle de quatre degrés a été définie

comme suit pour la fiabilité des régles:

- Treés élevée: si la régle décrit fidélement un phénomeéne bien compris;
- Flevée: sirelativement peu d’approximations ont été admises dans la

définition de la régle;
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- Moyenne: sila régle est une approximation raisonnable d’un phénoméne
qu’on ne compend pas parfaitement;
- Faible: sila régle ne permet qu’une appréciation imprécise du phénomene

étudie.

En général, plus une régle est fiable, plus son application requiert de connaissances. 1
est donc utile de définir plusieurs régles de fiabilité variable pour étudier un méme
phénoméne. De cette maniére, une répercussion peut étre étudiée méme si peu
d’information est disponible. La qualité de la validation peut étre améliorée plus tard,

avec ’acquisition de nouvelles connaissances.

2.4 Validation d’une répercussion potentielle identifiée

La principale étape de la gestion des connaissances propos€e est la validation des
répercussions potentielles identifiées a partir de la déclaration des actions projetées.
Elle consiste a établir si, d’aprés les caractéristiques du site ou se déroule le projet de

réfection, ces impacts potentiels se produiront réellement ou non.

Au cours de la validation, on étudie les composantes du milieu afin de déterminer si les
conditions requises pour la production des impacts sont présentes sur le site. Cette
étude est effectuée par la sélection et I'application des régles d’expertise dont Ia
structure vient d’étre décrite. La figure 2.4 illustre le processus de validation d’une

répercussion potentielle.

2.4.1 Sélection d’une régle d’expertise

La sélection d’une régle d’expertise permet d’établir un lien entre une source de

répercussion environnementale et la répercussion méme. Les répercussions potentielles
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sont identifiées a partir de ce qu’on considére étre une source de reépercussion. Par
exemple, les premiéres répercussions sont identifiées a partir des actions projetées sur le
site. Les impacts subséquents sont ensuite identifiés a partir des premiers, maintenant

considérés a leur tour comme source d’impacts.

C’est par la sélection des régles que les impacts potentiels sont identifiés. En effet, a
partir de la source d’impact considérée, on procéde a la sélection d’une regle ayant
cette source d’impact parmi ses conditions d’endossement. La conclusion de cette

régle exprime la répercussion potentielle que I’on cherche a identifier.

Si plus d’une régle sont disponibles pour étudier une méme répercussion. on sélectionne
celle ayant la meilleure fiabilité. Cependant, il est possible qu'une seconde regle, de
fiabilité mférieure, doive étre sélectionnée si certaines composantes requises par la
premiére sont inconnues ou trop peu fiables pour fournir une réponse dont la fiabilité

est acceptable.

2.4.2 Application de la régle sélectionnée

Aprés qu’une régle ait été sélectionnée, elle est appliquée afin de déterminer si. en
fonction des composantes présentes sur le site du projet, le phénoméne qu’elle étudie se
produit réellement. L’application d’une régle, illustrée a la figure 2.5, commence par la

vérification de ses conditions.

La vérification d’une condition, montrée 4 la figure 2.6, consiste a rechercher la
composante qu’elle contient dans la base de données, ou a déterminer sa valeur si elle
est inconnue, puis a vérifier si cette demiére respecte 1’énoncé de la condition. Trois

résultats sont alors possibles.
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D’abord. si la composante est présente dans la base de données, le systéme s’assure que
sa valeur est conforme a ce que la condition requiert. Une condition dont la
composante est connue et posséde la bonne valeur est considérée verifiée. Si la
composante recherchée est connue mais que sa valeur ne respecte pas |’énoncé de la
condition, cette derniére est déclarée non conforme. Si 'on ignore la valeur de la
composante, le systéme tente de la déterminer par la sélection et I’application d’une
autre régle. La valeur de la composante ainsi déterminée est alors comparée a celle
demandée par la condition et, selon le résultat de la comparaison, cette derniere est
alors considérée vérifiée ou non conforme. Par contre, si la seconde régle n’a pas
permis d’établir 1a valeur de la composante recherchée ou si aucune regle étudiant cette
composante n’est disponible, le terme inconnue est associ€é a la condition qui la

contient.

Quand la vérification d’une condition est achevée, le systéme passe a I'étude de la
condition suivante, jusqu’a ce que toutes les conditions, incluant les supportives, aient
été vérifices. Le systéme procéde alors au bilan de la vérification des conditions. C’est
a la suite de ce bilan qu’une décision est prise quant a I’endossement ou I’exclusion de
la conclusion de la régle, ce qui correspond, respectivement, a la confirmation ou au

rejet de la répercussion (ou, de maniére plus générale, du phénomeéne) étudiée.

Le bilan repose essentiellement sur le résultat de la vérification des conditions dites
déterminantes (nécessaires ou suffisantes, selon la régle). Ainsi, la conclusion d’une
régle est endossée si toutes les conditions nécessaires de la régle ont été vérifiées ou si
au moins une de ses conditions suffisantes I'a été. A I'opposé, elle est exclue si une
condition nécessaire a été déclarée non conforme. Si la vérification des conditions
d’endossement n’a permis ni ’endossement ni ’exclusion de la conclusion de la regle,

soit en raison de I’ignorance de certaines conditions nécessaires ou de la non
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vérification de toutes les conditions suffisantes, I’étude des conditions d’exclusion.

lorsque la régle en contient, est entreprise.

L’étude des conditions d’exclusion s’effectue de fagon similaire a celle des conditions
d’endossement. Les conditions sont vérifiées successivement puis on procede au bilan
de la vérification. La conclusion de la regle peut alors étre exclue si toutes les
conditions nécessaires a I’exclusion ont été vérifiées ou si au moins une condition
suffisante I'a été. Si par contre. les valeurs des composantes requises par ces
conditions sont mconnues ou non conformes, I'indétermination a2 propos du phénomene
étudié persiste. C’est a ce moment que le résultat de la vérification des conditions

supportives entre en jeu.

En effet, bien que ces conditions ne permettent jamais une décision telle que
I’endossement ou I’exclusion de la conclusion d’une régle, leur vérification, avec une
fiabilité suffisante, peut fournir une information utile en indiquant un certain potentiel
d’existence du phénomeéne évalué. La notion de fiabilité suffisante sera définie dans le

paragraphe suivant traitant de I’évaluation de la fiabilit¢ de la validation.

2.4.3 Evaluation de la fiabilité de la validation

L’évaluation de la fiabilité de la validation d’une répercussion potentielle consiste a
déterminer la fiabilité de chaque réponse (endossement ou exclusion) obtenue de
I’application des régles tout au long de I’étude. Nous avons posé, comme base a la
méthodologie de gestion de la fiabilité, certains principes directeurs qui, par la suite, en

ont orienté le développement. Ces principes sont présentes ici.




Principe 1:

Principe 2:

Principe 3:

Principe 4:
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La fiabilitée d'une réponse est fonction de la fiabilité de la regle qui I'a

Jfournie et de la fiabilité des parameétres que celle-ci implique.

Ce principe est celui autour duquel s’articule toute la méthodologie de
gestion de la fiabilité. Les reégles et leurs composantes étant toutes
entachées d’une certaine incertitude, les réponses qu’on en tire le sont
également et il faut évaluer cette incertitude des réponses en fonction de

celle des régles et des données qui les fournissent.

La fiabilité d'une réponse ne peut étre superieure a celle de la regle qui

['a fournie.

Cette fiabilité maximale de la réponse, soit celle de de la regle, ne peut

étre atteinte que si tous les parameétres de la regle sont tres fiables.

Comme I’mdiquent les deux derniers principes, la fiabilité d’une réponse
atteint le degré maximal possible, qui correspond au degré de fiabilité de la
régle qui I’a fournie, si les composantes de cette régle ont une excellente
fiabilité. Si la fiabilité des paramétres est plus faible, celle de la réponse
s’en trouve diminuée (par rapport a la fiabilité de la regle). 1 s’agit alors
d’évaluer cette diminution, en fonction de la baisse de fiabilit¢ des

parameétres, pour déterminer la fiabilité de la réponse.
Plus une régle est fiable, plus elle nécessite des parameétres fiables.
Nous considérons qu’une régle trés fiable, pour fournir une réponse a la

hauteur de sa fiabilité, doit utiliser des paramétres également trés fiables.

Par contre, une régle peu fiable, fournissant, de toute fagon, une réponse
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peu fiable, est moins influencée par des parametres de mauvaise qualité.
Une diminution de la fiabilité des paramétres a donc un impact d’autant

plus grand, sur la fiabilité de la réponse, que la régle a une fiabilité élevee.

Principe S: En dega d'un certain degré de fiabilité de la réponse, la conclusion d'une

regle ne peut étre endossée ou exclue.

Pour qu’il vaille la peine d’intégrer une réponse a la base de donnees, elle
doit posséder un certain degré minimal de fiabilité. Ce principe pourrait
d’ailleurs étre utilisé comme critére d’arrét d’une étude. Par exemple, il
serait jugé mutile de poursuivre une étude aprés avoir obtenu, pour
plusieurs réponses consécutives, une fiabilité¢ inférieure au seuil critique

posé.

Principe 6: L'influence de la fiabilité individuelle des composantes est

proportionnelle a leur importance relative dans la régle.

La fiabilité de la réponse d’une régle est établie principalement a partir de
la fiabilité des composantes déterminantes de la regle. Ainsi, une
mauvaise fiabilité de celles-ci entraine une plus grande baisse de fiabilité de

la réponse que s'il s’agit des composantes secondaires.

Nous avons divisé le processus d’évaluation en deux principales étapes: la fiabilité
globale des composantes, d’aprés la fiabilité individuelle de chacune d’entre elles, est
d’abord déterminée, puis la fiabilité de Ia réponse est évaluée a partir de la fiabilité des
composantes et de celle de la régle. La gestion globale de la fiabilité est illustrée a la
figure 2.7.
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La fiabilité globale des composantes est établie en fonction de la fiabilité et de
I'importance relative de la composante de chaque condition vérifiée ainsi que de la
proportion de conditions vérifiées par rapport au nombre total de conditions de la régle.
Cette fiabilité globale est évaluée différemment selon qu’il s’agit d’une régle numérique
ou d’une régle qualitative puisque I'importance relative des composantes dans la regle

est considérée de maniere différente dans les deux types de régles.

Comme on I’a exposé a la section précédente, les regles numeériques ne contenant que
des conditions nécessaires, I'importance des composantes est mesurée par la sensibilité
des régles a chacune de ces composantes. Nous avons établi trois classes de sensibilite,
soit forte, moyenne et faible, dans lesquelles sont divisées les composantes. La gestion

de la fiabilité doit étre adaptée a chacune de ces classes.

Par contre, dans les régles qualitatives, |'importance est considérée uniquement d’aprées
le caractére nécessaire, suffisant ou supportif des conditions. En effet, afin de ne pas
surcharger I’évaluation de la fiabilité dans ces régles, nous avons limité€ la distinction des
composantes, quant a leur importance dans la régle, au caractére des conditions qui les
impliquent. sans définir de degrés de sensibilité. Le gestion de la fiabilité particuliére
aux régles numériques est illustrée a la figure 2.8 alors que celle adaptée aux regles
qualitatives est présentée a la figure 2.9 pour les régles contenant des conditions

nécessaires et a la figure 2.10 pour les régles contenant des conditions suffisantes.

2.4.3.1 Gestion de la fiabilité des composantes des reégles numériques

Pour tenir compte des différents degrés de sensibilité des régles numéniques a leurs
composantes (attribués aux composantes dans la structure des régles), une gestion
partielle de la fiabilité de ces composantes, par classe de sensibilité (forte, moyenne ou
faible), est d’abord effectuée.
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Les composantes de la classe forte sont celles ayant la plus grande influence sur la
réponse. Ce sont les composantes fondamentales de la regle, celles qui doivent avoir la
meilleure fiabilité pour obtenir une réponse valable, c’est-a-dire suffisamment fiable.

Les composantes de la classe moyenne ont aussi une influence non négligeable sur la
réponse et sont importantes dans la régle mais a un degré moindre que les précédentes.

On doit en avoir une bonne connaissance mais elles ne sont pas critiques.

Les composantes de la classe faible, quant a elles, représentent, en genéral, des
parametres trés peu variables et ont ainsi peu d’influence sur la réponse d’une regle.
Sans les ignorer complétement, on peut accepter une fiabilité peu élevée sans que cela

n’affecte significativement la réponse.

Au cours de I’évaluation de la fiabilité, on procéde d’abord a la gestion de la fiabilité
des composantes de la classe de sensibilité forze. puis a celle des composantes de la
classe de sensibilité moyenne et, enfin, a celle des composantes de la classe faible. Un
degré de fiabilité est ainsi établi pour chaque classe de sensibilité. L’échelle
d’évaluation de la fiabilité des classes est la méme que pour la fiabilité individuelle des
composantes, soit trés élevée, élevée, moyenne et faible. La fiabilité globale des

composantes est ensuite établie d’aprés ces degrés de fiabilité des classes de sensibilite.
Gestion partielle de la fiabilité des composantes par classe de sensibilité

Pour chaque classe de sensibilité, les divers degrés de fiabilité possibles (trés élevée,
élevée, moyenne et faible) sont établis en fonction de la fiabilité des composantes et de
leurs proportions. Cependant, comme la classe faible a peu d’influence sur la réponse,
moins de nuances sont nécessaires dans I’évaluation de la fiabilité de cette classe. C’est

pourquoi seulement trois degrés de fiabilité ont été établis, soit elevée, moyenne et
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faible. Les régles établissant le degré de fiabilité des classes sont présentées a I’annexe

I

Un dégré minimal de fiabilité a été imposé pour la classe forte et ses composantes
puisque ce sont les composantes critiques dans une régle. On doit donc en avoir une
bonne connaissance pour obtenir une réponse valable de cette régle. On a ainsi établi
que la fiabilité individuelle des composantes et celle de la classe doit étre au moins
moyenne pour que la réponse (endossement ou exclusion de la conclusion de Ia regle)

soit acceptee.

Gestion globale de la fiabilité des composantes

Le degré de fiabilité global des composantes, en fonction de la fiabilité des classes de
sensibilité, est établi en considérant principalement la fiabilité obtenue pour la classe
forte puis celle de la classe moyenne. La fiabilité de la classe faible, quant a elle, sert a
renforcer la tendance indiquée par les classes précédentes ou a trancher lorsque I’étude
des deux premiéres classes ne permet pas de prendre une décision sans équivoque. Les
régles qui déterminent ce degré de fiabilité globale des composantes sont également

énumeérées a I’annexe II1.

2.4.3.2 Gestion de la fiabilité des composantes des régles qualitatives

Contrairement aux régles numeériques, les régles qualitatives peuvent contenir des
conditions de différents caractéres (nécessaires, suffisantes ou supportives). La gestion
de la fiabilité des composantes dépend donc, cette fois, comme il a été expliqué
précédemment, du caractére des conditions qui impliquent ces composantes plutot que

de la classe de sensibilité a laquelle elles appartiennent.
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Nous avons appliqué, aux régles contenant des conditions nécessaires, la méthodologie
de gestion développée pour les régles numeriques en attribuant, toutefois, le méme
degré de sensibilité a toutes les composantes, soit une sensibilité forte (puisqu’il s’agit
des composantes fondamentales de la régle). Ainsi, excepté pour le degré minimal de
fiabilité requis pour les composantes de cette classe, la sensibilité n’intervient pas dans
la gestion de Ia fiabilité. L’hypothése selon laquelle I'importance des composantes est
considérée uniquement par le caractére des conditions dans les régles qualitatives se

trouve donc respectee.

Pour ce qui est des régles contenant des conditions suffisantes, la fiabilité globale des
composantes ne dépend pas seulement de la fiabilité individuelle des composantes mais,
aussi. de la proportion de conditions suffisantes vérifiées par rapport au nombre total de
ces conditions dans la régle. En effet, nous considérons que, si la conclusion d’une
régle est endossée par la vérification de toutes ses conditions suffisantes, I’endossement

est plus fiable que si une seule condition est vérifiée.

Nous procédons donc a deux gestions partielles de la fiabilité, I'une en fonction de la
fiabilité¢ individuelle des composantes et 'autre en fonction de la proportion de

conditions vérifiées, pour ensuite établir le degré global de fiabilité des composantes.

Gestion partielle de la fiabilité des composantes des conditions suffisantes d'apres

leur fiabilité individuelle

Comme on n’attribue pas de degré de sensibilité aux composantes contenues dans les
conditions suffisantes, ces conditions sont toutes d’importance égale dans une regle.
On peut donc considérer, comme premiére fiabilité partielle, la fiabilit¢ moyenne des

composantes des conditions suffisantes qui ont été vérifiées.



Gestion partielle de la fiabilité des composantes des conditions suffisantes d'apreés la

proportion de conditions vérifiées

Pour ce qui est de la proportion de conditions suffisantes vérifiées, nous considérons

que la seconde fiabilité partielle est:

- trés élevée: si plus de 75% des conditions suffisantes sont vérifiées;
- élevée: siplus de 50% des conditions suffisantes sont vérifi€es;
- moyenne: si plus de 25% des conditions suffisantes sont vérifiées;

faible: si 25% ou moins des conditions suffisantes sont vérifiées.

Gestion globale de la fiabilité des composantes

Nous avons accordé une importance égale aux deux degrés de fiabilité partielle dans
P’évaluation de la fiabilité globale des composantes. Cette fiabilité globale correspond

donc a la moyenne des deux précédentes.

1l est possible que la moyenne des fiabilités partielles se situe entre deux degrés. Pour
trancher. on a recours a la fiabilité des conditions supportives. La fiabilité globale des
conditions supportives est déterminée de la méme maniere que pour les conditions
suffisantes, soit en fonction de la fiabilité des composante des conditions vérifiées et de
la proportion de conditions vérifiées. Si la fiabilité des conditions supportives est au
moins “élevée”, on attribue a la fiabilité globale le plus élevé des deux degrés entre

lesquels on hésitait. Sinon, le degré le plus faible est attribué.




45

2.4.3.3 Détermination de la fiabilité des réponses

La fiabilité des réponses est ensuite déterminée en fonction de la fiabilité globale des
composantes et de la fiabilité des régles. Pour respecter le principe 4, un degreé minimal
de fiabilité sur les composantes a été €tabli pour les regles les plus fiables. Aimsi. pour
les régles de fiabilité trés élevée, la fiabilité globale des composantes doit étre au moins

élevée alors que pour les régles de fiabilité élevée, elle doit étre au moins moyenne.

Si la fiabilité des composantes est mférieure a ces valeurs, on recourt aux conditions
supportives vérifiées pour indiquer, si possible, un potentiel d’existence du phénomeéne
étudié. Encore une fois, la fiabilité des conditions supportives doit étre supérieure ou
égale a élevée. Les régles déterminant le degré de fiabilité du resultat sont présentées a

I’annexe II1.




46

CHAPITRE 3

OUTIL INFORMATIQUE

Introduction

La programmation du systéme a été effectuée afin de valider la méthodologie de gestion
des connaissances. Notre but n’était donc pas de développer un logiciel utilisable tel
quel mais plutot de vérifier la cohérence de la méthodologie établie ainsi que les
inadéquations entre la formulation littérale et la formalisation informatique des régles de

connaissances et d’inférence.

Dans ce chapitre, nous traitons du langage préconise, de la structuration informatique

des connaissances ainsi que du fonctionnement du programme.

3.1 Langage adopté

Le systéme a été programmé en Prolog, acronyme de programmation en logique.
L’approche a la base de Prolog consiste & formaliser un probléme par la description des
objets qu’il implique et des relations existant entres les objets (Clocksin et Mellish,

1985).

Ces objets et relations sont exprimés, dans le langage informatique, par des faits et des
regles. Les régles sont structurées en suivant les lois de Ia logique, selon laquelle la

conclusion d’une régle est vérifiée si ses prémisses le sont. Ainsi, tout probleme
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descriptible sous une forme logique peut étre formalisé et résolu en utilisant Prolog
(Bellot, 1994).

On exécute un programme en Prolog en le questionnant a propos des objets et des
relations qu’il décrit. Ces questions prennent la forme d’affirmations a vérifier. Pour
atteindre ce but, Prolog étudie les faits et les regles enregistrés qui permettent de

déterminer si |’affirmation est vraie ou non.

Notons que la stratégie de résolution adoptée par Prolog repose donc sur le principe de
chainage arriére. En général, une étude part d’une conclusion a démontrer par
I'application de régles qui en vérifient les prémisses (Giannesini et al, 1985).
Cependant, on peut aisément €établir une stratégie de chainage avant, qui part des régles
pour déduire les conclusions, comme il a été défini pour certaines étapes du systéme

que nous proposons. Notre outil travaille donc avec un chainage mixte.

L approche adoptée par Prolog favorise la recherche et I’acquisition des informations
lorsqu’elles sont requises plutét que I’exécution systématique d’opérations selon une
procédure prédéfinie de maniére rigoureuse. Cette fagon d’utiliser les connaissances
s’adapte parfaitement a la problématique de I’identification d’impacts environnementaux
dans laquelle la connaissance, au deépart, est tres incomplete et évolue avec

I’avancement des études.

Par ailleurs, ’orientation de Prolog vers les expressions symboliques permet de
représenter et de manipuler aisément des informations qualitatives. On peut ainsi
exprimer dans un langage quasi naturel les connaissances a intégrer au systéme en

nommant et en décrivant de maniére littérale les objets et les relations considérés.
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3.2 Structuration _informatique des connaissances

Nous avons vu précédemment la formalisation des connaissances intégrées au systéme,
soit les regles d’expertise et les données. Nous exposons maintenant la structure

informatique qui a €té définie.

3.2.1 Régles d’expertise

Les régles d’expertise provenant des différents domaines concernés par les études
d’impact sont regroupées dans une base de regles permanente, c’est-a-dire qui n’est pas
modifiée par une étude. Elles inclut des régles étudiant des parameétres d’hydraulique
fluviale (débit. vitesse, hauteur. pente d’écoulement), de transport de sédiments
(érosion des berges, érosion du lit, charriage, suspension), de qualité¢ biophysique de
I'eau (température, turbidité, pH, concentration en matiéres en suspension, taux
d’oxygeéne dissous, dureté) et de conditions générales de survie, de reproduction et de
croissance des poissons. Pour I'instant, les régles y sont enregistrées sans ordre

particulier. La base de régles est reproduite a ’annexe V.

Dans la structure définie, une régle d’expertise est d’abord identifiée par sa conclusion.
Viennent ensuite le degré de fiabilité qui lui est attribué, la liste des conditions
d’endossement puis la liste des conditions d’exclusion (qui reste vide lorsque la régle ne
comporte pas de conditions d’exclusion). La figure 3.1 illustre la structure

informatique d’une regle.

3.2.2 Données

Les données de départ et celles inférées au cours d’une étude sont enregistrées dans une

base évolutive. Comme pour les régles, aucun ordre basé sur un critére logique n’a été
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établi; chaque nouvelle donnée est enregistrée en téte de celles déja contenues dans la
base. Une donnée contient le nom de la composante qu’elle exprime, sa valeur ainsi

que la fiabilité que I’usager ou le systéme lui a accordée.

3.3 Fonctionnement du systéme

Nous exposons maintenant comment le systéme utilise ces connaissances pour procéder
a I'identification des répercussions potentielles des projets de réfection. Les différentes
étapes du fonctionnement du systéme sont: la declaration, par I'usager, des actions
projetées, la sélection des régles d’expertise par lesquelles sont identifiées les
répercussions potentielles, la vérification des conditions de ces régles, I’évaluation de la
fiabilité des résultats obtenus, 1’'indication, a I’'usager, de ces résultats, leur intégration a
la base de données puis I’étude, a partir des premiers résultats, des répercussions

suivantes.

3.3.1 Déclaration des actions projetées

L’usager indique les actions projetées pour les travaux de réfection en les sélectionnant
parmi celles proposées par le systeme. A chaque action sélectionnée, il attribue un
degré de fiabilité. La figure 3.2 présente un exemple d’écran de saisie des actions
projetées. C’est a partir de ces actions, qui sont, par la suite, traitées comme des
données, que le systéme entreprend I’identification des impacts environnementaux en

sélectionnant et en appliquant des régles d’expertise.

3.3.2 Sélection des régles d’expertise

Pour identifier les répercussions potentielles des travaux, le systéme procéde par

chainage avant; il examine toutes les régles d’expertise enregistrées dans la base de
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connaissance et retient celles dont une condition d’endossement implique 'une des
actions déclarées. Ces demiéres sont alors considérées comme sources des

répercussions potentielles représentées par les conclusions des regles.

3.3.3 Vérification des conditions des regles sélectionnées

Les régles sélectionnées sont ensuite appliquées successivement, c’est-a-dire que leurs
conditions sont vérifiées, afin de valider les répercussions potentielles que leur
conclusion exprime. Le systéme part donc, cette fois, d’une conclusion qu’il tente de
confirmer, ce qui correspond au principe de chainage arriecre. Comme il a déja été
expliqué. la validation commence par la vérification des conditions d’endossement, la
vérification des conditions d’exclusion étant effectuée si aucune décision n’a pu étre

rendue apreés I'étude des premiéres.

Pour vérifier une condition, le systéme cherche d’abord, dans la base de données, la
composante requise. Lorsqu’elle ne s’y trouve pas, il sélectionne et applique une régle
pour en déterminer la valeur. Le résultat obtenu de [’application de cette regle
intermédiaire est ajouté a la base de données pour éviter de rechercher a nouveau une

composante déja étudiée.

La valeur d’'une composante connue (antérieurement incluse dans la base de données ou
déterminée par I'application d’une régle) peut vérifier ou non la condition étudice. 1l se
peut également que la valeur de la composante reste inconnue, soit parce qu’aucune
régle I’étudiant n’est disponible ou que les conditions d’une telle régle ne sont pas
vérifiées. Les résultats possibles de la vérification d’une condition sont donc: vérifiée,

non conforme ou inconnue.
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Nous avons vu, également. que la non vérification d’'une condition d’endossement
nécessaire empéche automatiquement [’endossement de la conclusion de la regle
étudiée. Aussi, la vérification des conditions d’endossement pourrait étre interrompue
dés qu'un tel cas se présente. Cependant. le systéme, poursuit la vérification afin de
signaler a ['usager les connaissances a acquerir si les composantes de certames
conditions sont inconnues ou pour déterminer la fiabilité de I’exclusion en cas de non
conformité de la valeur de certaines composantes. L’envoi de messages a I'usager est

traité a la sous-section 3.3.5.

3.3.4 Evaluation de la fiabilité des réponses obtenues

Quand toutes les conditions d’une régle ont été vérifiées et qu’une décision a été
rendue, soit I’endossement ou I'exclusion de la conclusion, la fiabilité du résultat est
évalué. Rappelons que la fiabilité d’un résultat est fonction de celle de la regle de

laquelle il est issu ainsi que de celle des composantes que cette régle contient.

Le systéme commence donc par évaluer la fiabilité globale des composantes. Dans la
majorité des cas, elle est déterminée uniquement a partir de la fiabilité¢ des composantes
des conditions déterminantes, soit les conditions nécessaires ou suffisantes. Pour
chacun de ces deux types de conditions, le systéme détermine les différents degrés

partiels de fiabilité puis le degré de fiabilité globale.

1l se peut que le systéme doive recourir aux conditions supportives pour modifier la
valeur de la fiabilité globale établie dans une régle comportant des conditions
suffisantes. En effet, avec des conditions de ce type, on obtient la valeur de la fiabilite
globale des composantes en faisant la moyenne de deux fiabilités partielles. Une valeur
numérique est d’abord attribuée a chaque fiabilité partielle et la moyenne arithmétique

de ces deux valeurs fournit celle de la fiabilité globale. Le résultat se trouve parfois
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entre deux degrés (frés élevée. élevée. moyenne ou faible). La fiabilité des conditions

supportives permet alors de trancher.

L’évaluation de la fiabilité des conditions supportives est effectuée de la méme maniére
que pour les conditions suffisantes et, selon la valeur obtenue, la fiabilité globale des
conditions suffisantes est augmentée ou diminuée. Ainsi, si la fiabilité des conditions
supportives est supérieure ou €gale a élevée, celle des conditions suffisantes est haussée
au plus élevé des deux degrés entre lesquels elle se trouvait. Dans le cas contraire, elle

est abaissée au degré inférieur.

La fiabilité des conditions supportives est également utilisée pour tenter d’augmenter la
fiabilité globale des composantes. établie a partir des conditions déterminantes, quand
celle-ci est faible puisque les données peu fiables empéchent souvent de prendre une
décision lors de I’étude d’une régle. Aimsi, une répercussion endossée avec une fiabilité
Jfaible restreint de fagon importante la validation des répercussions subséquentes
lorsqu’elle est utilisée en tant que donnée. Aussi, quand la fiabilité¢ des conditions
supportives est rés élevee, le systeme hausse a la valeur moyenne la fiabilité globale des

composantes.

La fiabilité de la régle est ensuite considérée afin de déterminer la fiabilité du résultat.
Comme on I’a déja vu, pour les régles de fiabilité trés élevee, la fiabilité des
composantes doit étre au moins élevée et, pour les régles de fiabilité élevee, elle doit
étre au moins moyenne. Si la fiabilité des composantes est inférieure au degré requis,
donc jugée msuffisante pour I’endossement de la conclusion de la régle, le systéme a, ici
également, recours aux conditions supportives. Lorsque la fiabilité de ces conditions
est au moins é/evée, bien que la conclusion de la régle ne puisse étre endossée, cela

indique un certain potentiel d’existence de la répercussion validée.
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La méme situation se présente quand certaines conditions nécessaires impliquent des
composantes de sensibilité forte dont la fiabilité est faible (rappelons qu’une fiabilité
minimale moyenne a été établie pour les composantes de la classe de sensibilité forre des
conditions nécessaires). L’étude de la fiabilité des conditions supportives peut

permettre d’'indiquer, encore une fois, un certain potentiel d’existence de la

répercussion.

Dans les autres cas, plus généraux, la fiabilité du résultat est évaluée en considérant la
fiabilité de la régle et celle des composantes puis le systéme indique le résultat a

I'usager.

3.3.5 Indication a I'usager du résultat obtenu de I’étude d’une regle

Aprés I'étude de chaque régle, le systéeme informe ’'usager du résultat obtenu. Les

messages indiquent:

le résultat (endossement ou exclusion de la conclusion de la régle ou
mdétermination);

la fiabilité du résultat s’il s’agit d’un endossement ou d’une exclusion;

la raison pour laquelle un tel résultat est impossible (composantes inconnues
ou non conformes, fiabilité insuffisante);

les connaissances inconnues ou non conformes qui ont empéché I’obtention

d’un résultat;

un certain potentiel d’existence du phénomeéne étudié méme si sa fiabilité est

insuffisante pour qu’il soit endossé.

Un exemple de message transmis a I’écran est présenté a la figure 3.3.
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Si le résultat est I'endossement de la conclusion de la regle. cette derniére est intégrée a
la base de données afin de servir a l'identification des répercussions potentielles

suivantes. Cette information est également indiquée a I'usager du systéme.

3.3.6 Intégration a la base de données des conclusions endossées

Les conclusions qui ont été endossées avec une fiabilité suffisante, soit les répercussions
potentielles confirmées, sont intégrées a la base de données avec leur degré de fiabilité.
Les répercussions pour lesquelles seulement un potentiel d’existence a été indiqué ne
sont pas considérées confirmées; ce résultat n’est pas suffisamment fiable et il ne sert

qu’a prévenir |'usager de la possibilité d'une répercussion.

3.3.7 Validation des répercussions potentielles subséquentes

Aprés que toutes les régles sélectionnées aient été étudiées, le processus de sélection et
d’application de régles recommence a partir des répercussions confirmées lors de la
premiére itération. Le systéme considére maintenant ces répercussions comme sources
d’autres répercussions potentielles a valider. Le processus se poursuit amsi jusqu’a ce

qu’il n’y ait plus de régles disponibles a appliquer.
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CHAPITRE 4

VALIDATION DE LA METHODOLOGIE ET ETUDE DE CAS

Introduction

Nous présentons, dans ce chapitre, les résultats de la validation de la gestion des
connaissances et du systéme qui a été effectuée. Il s’agit, en premier lieu, d’une
validation purement informatique visant a s’assurer que le programme reproduit bien la

méthodologie théorique qui a été développée.

Ensuite, nous avons voulu vérifier la logique et mesurer la sensibilité de la gestion de la
qualité des connaissances lors de I'application d’une régle en faisant varier le type de

conditions, le nombre de conditions vérifiées et la fiabilité des données.

Enfn, nous avons examiné le comportement global du systéme en lui faisant exécuter
quelques études types. Rappelons de nouveau que les expertises contenues dans le

programme n’ont toutefois pas été validées.

4.1 Validation de la pregrammation

Pour nous assurer de la conformité de la programmation avec la méthodologie élaborée,
nous avons vérifié chacune des régles d’inférence en utilisant des connaissances fictives
(régles d’expertise et données) et en comparant les résultats fournis par le systéme aux
résultats théoriques prévus. Nous avons ainsi pu vérifier la sélection des regles

d’expertise, a partir des actions projetées, la vérification des conditions de ces regles,
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I’envoi de messages a l'usager, I'intégration, a la base de données, des conclusions de
régles endossées et la reprise du processus a partir des répercussions potentielles

valideées.

Une attention particuliére a été portée aux régles de gestion de la fiabilité puisque c’est
dans cette partie que les risques d’erreur €taient les plus grands. En effet, I’évaluation
de la fiabilité d’une réponse nécessite différents calculs de proportions, moyennes,
degrés partiels de fiabilité, etc. La programmation de ces calculs pouvait contenir des
erreurs qui, en général, n’étaient décelées que par un examen attentif de chaque résultat
intermédiaire. Nous avons donc vérifié successivement les régles de gestion de la
fiabilité pour les conditions d’endossement et d’exclusion, pour les conditions
nécessaires, suffisantes et supportives, pour les diverses classes de sensibilité et les

degrés de fiabilité partielle.

4.2 Validation de la gestion de la qualité des connaissances

Nous avons voulu, par cette étape de la validation, vérifier la logique des regles de
gestion que nous avions définies et mesurer leur sensibilité a des variations de la qualité
des connaissances disponibles. Principalement, nous voulions verifier, par I’analyse des
résultat obtenus, d’une part, que la gestion proposée respectait les principes directeurs
que nous avions établis au départ et, d’autre part, que ces principes et les régles de

gestion étaient cohérents.

4.2.1 Méthodologie de validation

Nous avons procédé en définissant et en appliquant des régles d’expertise fictives
contenant les divers types de conditions. Nous avons posé, pour ces régles, un nombre

suffisant de conditions pour permettre de couvrir toutes les possibilités. Ainsi, les régles




57

utilisées contenaient dix conditions d’endossement nécessaires ou suffisantes. cing
conditions d’endossement supportives et cinq conditions d’exclusion, ce qui est bien
davantage que pour la plupart des régles d’expertise réelles intégrées au systéme. Au
total. 78 tests ont été effectués en variant le type, le nombre et la fiabilité des conditions

vérifiées.

Certains tests ont été menés en ne considérant que les conditions d’endossement des
régles, d’autres avec les conditions d’endossement et les conditions d’exclusion.
Certains n’impliquaient que les conditions d’endossement déterminantes (nécessaires ou
suffisantes), d’autres impliquaient aussi les conditions d’endossement supportives. Pour
reproduire les régles numériques, des degrés de sensibilité variables étaient attribués aux
composantes des conditions. Les tests comportaient donc des combinaisons de

composantes des différentes classes de sensibilité.

4.2.2 Analyse de la validation

4.2.2.1 Conditions nécessaires

La validation de la gestion de la fiabilité des conditions nécessaires nous a amenes a
modifier les proportions requises que nous avions établies au départ pour déterminer le
degré de fiabilité de chaque classe de sensibilité. Nous avons constaté que ces exigences
étaient trop sévéres et nécessitaient une fiabilité¢ individuelle des composantes trés élevée

pour obtenir, pour les différentes classes de sensibilité, une fiabilité satisfaisante.

Ces modifications apportées, on observe, comme prévu, une influence trés marquée des
composantes de la classe de sensibilité forre. Dans nombre de cas, la fiabilité globale
des composantes se voit attribuer le degré de cette classe méme si la fiabilité des autres

classes est différente (4 moins que I’écart ne soit trés prononceé).
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Egalement. on remarque I'influence minime de la classe de sensibilité faible qui. bien
souvent, n'est méme pas considérée dans la détermination de la fiabilité globale.
Cependant. notons qu’elle permet. parfois, de rehausser la fiabilité globale a la tendance
indiquée par la classe forte quand la fiabilité (inférieure) de la classe moyenne la fait
plutét dimmuer.

Ces constatations nous ameépent a conclure qu’il est primordial, pour obtenir des
résultats de qualité, d’avoir une bonne connaissance des composantes auxquelles les
régles ont une forte sensibilite. C’est d’ailleurs ce qu’exprime la définition que nous

avons donnée a la classe de sensibilité forze.

4.2.2.2 Conditions suffisantes

La validation de la gestion des conditions suffisantes consiste, en résume, a observer
I'influence du nombre de conditions vérifiées et de la fiabilité¢ individuelle des
composantes impliquées par ces conditions. Il est évident qu’une forte proportion de
conditions vérifiées avec une bonne fiabilité produit une bonne fiabilit¢ globale des
composantes et que, a 'inverse, peu de conditions vérifiées, avec une mauvaise fiabilité
par surcroit, conduisent & une mauvaise fiabilité globale pour ces mémes composantes.
I est plus intéressant de vérifier la fiabilité¢ globale des composantes obtenue lorsque
plusieurs conditions de la régle sont vérifiées mais avec une fiabilité faible ou encore que

peu de conditions sont vérifiées mais avec une bonne fiabilite.

Comme on pouvait s’y attendre, la fiabilité globale n’atteint jamais les degrés extrémes
(faible ou trés élevée), prenant toujours la valeur moyenne ou élevée. Cela se comprend
aisément lorsqu’on considére les deux critéres servant a déterminer cette fiabilité
globale, soit la proportion de conditions vérifiées et leur fiabilit¢ individuelle. Quand la

valeur de I'un de ces deux critéres est élevée et que celle de 'autre est faible, I’effet
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individuel de chacun est atténu€ par celui de I’autre. Une telle situation, si elle se répéte
a plusieurs occasions. peut constituer un probléme dans une €tude réelle car on se
retrouve alors avec une multitude de données plus ou moins fiables qu’on doit utiliser

avec prudence.

Encore une fois. le recours aux conditions secondaires - les conditions supportives dans
le cas présent - se révéle fort intéressant en ce qu’il permet, assez fréquemment, de
hausser le degré de fiabilité des composantes par rapport a celui qui aurait €té attribué

en ne considérant que les conditions suffisantes.

4.2.2.3 Fiabilité de la regle

Le demnier aspect étudié est I’influence de la fiabilité des régles sur la fiabilité du résultat.
La validation montre que, dans de nombreux cas, la fiabilité des composantes est
msuffisante pour les régles les plus fiables, soit celles de fiabilité trés élevée. En effet,
nous avons établi a élevée le degré minimal de fiabilité globale des composantes pour
ces régles et il est fréquent de n’obtenir qu’une fiabilité moyenne des composantes.
Toutefois, cette exigence est nécessaire pour respecter le quatriéme principe de gestion

de la fiabilité.
4.2.3 Conclusions

La validation a permis de confirmer, aprés de légers ajustements, la cohérence de la
méthodologie de gestion développée. Les degrés de fiabilité obtenus sont comparables a
ceux estimés intuitivement a partir des données, ce qui respecte I’objectif fixé de

reproduire des mécanismes de raisonnement logiques et pragmatiques.
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4.3 Etude de cas types

Cette étape de la validation présente les résultats de I’étude de quelques cas. H ne s’agit
donc pas d’une validation systématique de tous les cas possibles. Les études réalisées
ont été définies dans le but de vérifier le fonctionnement du systéme dans diverses
situations. Par exemple, nous avons fait varier les donn€es de départ de fagon a ce que
certaines répercussions potentielles soient confirmées dans un cas et rejetées ou
indéterminées dans d’autres. L’analyse des résultats obtenus a chaque étude permet de

mesurer I’influence de ces modifications.

4.3.1 Premiére étude: dragage du lit du cours d’eau et nettoyage des fonds

4.3.1.1 Présentation des données de départ et des résultats

Pour la premiére étude, les travaux a réaliser consistent en |’aménagement des voies
d’écoulement. Les actions projetées sont le dragage du lit du cours d’eau et le

nettoyage des fonds, toutes deux ayant une fiabilité élevee.

L’identification des répercussions potentielles des actions projetées s’effectue en
sélectionnant les régles d’expertise qui incluent, parmi leurs conditions d’endossement,
I'une de ces actions. Le systéme commence donc par sé€lectionner toutes les régles dont

une des conditions d’endossement est “dragage du lit” ou “nettoyage des fonds™.

Quand toutes les régles ont été examinées, le systéme debute I'application de celles qui
ont été retenues. Les conclusions endossées sont considérées comme des répercussions
confirmées. Elles sont intégrées 4 la base de donné€es puis sont étudiées en tant que
sources d’autres répercussions potentielles. Le processus se poursuit jusqu’a ce que les

répercussions finales aient été identifiées puis validées.
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Les données de départ utilisées pour cette étude sont présentées au tableau 4.1 et les
répercussions confirmées sont présentées au tableau 4.2. Par souci de clarté, le suivi du
raisonnement effectué par le systéme est également présenté sous forme de tableau.

Les résultats obtenus a chaque étape sont ainsi regroupés dans le tableau 4.3.
4.3.1.2 Analyse des résultats

Un nombre relativement grand de répercussions potentielles confirmées a été établi. Les
données de départ ont été définies dans ce but: la majorité était connue. avec la valeur
requise et une bonne fiabilité. Les études suivantes, en modifiant les données de départ,

permettront d’observer des résultats différents.

Malgré la connaissance de qualité apparemment élevée, la fiabilité des répercussions
confirmées décroit constamment avec I’avancement de I’étude. Ce phénomene sera
analysé au chapitre suivant. Par ailleurs, bien que de nombreuses répercussions aient été

confirmées, quelques unes ont, au contraire, été rejetées ou sont restées indeéterminces.

Ainsi. on note que la conclusion de la régle “augmentation de la luminosité” a été
étudiée. Elle n’a cependant pas été endossée car la répercussion “réduction de la
végétation aquatique”, & partir de laquelle la régle a été sélectionnée, ne constitue
qu’une condition supportive a la conclusion de la régle et les conditions déterminantes

n’ont pas été vérifiées. D’ailleurs, la conclusion contraire, soit “diminution de la

luminosité” a été endossee par la suite.

Ensuite, la conclusion ‘“charriage des sédiments du lit” a été exclue, les valeurs des
composantes qu’elle requiert n’étant pas conformes aux énoncés des conditions. Ce
résultat confirme le bon fonctionnement du systéme (du moins pour cette régle) car il est

basé sur un critére exclusif de distinction entre le transport des sédiments par charriage
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ou en suspension. C’est-a-dire que. selon ce critére. si la suspension de sédiments est
confirmée, comme c’est le cas dans la présente etude. le charriage ne peut I’étre. Une
réponse plus exacte, toutefois, serait que le transport des sediments se fait surtout en
suspension, étant donné la faible valeur du Ds; des sédiments, et que peu de sédiments

sont transportés par charriage.

Egalement, la valeur de la “charge sédimentaire transportée en suspension™ n’a pu étre
déterminée car une composante nécessaire a son calcul était mconnue. 1II s’agit de la
vitesse de I’écoulement, indéterminée en raison de la fiabilité msuffisante des

composantes requises.

Enfin, la répercussion “augmentation de la dureté” est aussi restée indéterminée. La
condition d’endossement nécessaire “augmentation de la concentration en ions Ca*™
n’ayant été vérifiée qu’avec une fiabilité faible, la qualité des connaissances a été jugee

msuffisante pour endosser la conclusion de la regle.

4.3.2 Deuxiéme étude: déboisement des berges du cours d’eau

4.3.2.1 Présentation des données de départ et des résultats

Les travaux envisagés concernent |'aménagement des berges du cours d’eau. On
projette le déboisement de ces berges (fiabilité é/evée). Les données de départ sont les
mémes que pour la premiére étude. Le tableau 4.4 présente les répercussions

confirmées et on peut suivre le déroulement de I’étude a I’aide du tableau 4.5.
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4.3.2.2 Analyse des résultats

Cette seconde étude n’a pas permis de confirmer autant de répercussions que la
premiére. On peut I’expliquer, principalement. par la différence de fiabilité entre les
valeurs des diamétres des sédiments des berges et de ceux du lit du cours d’eau. Alors
que la fiabilité du Dso des sédiments du lit est élevée, celle du Ds, des sédiments des
berges n’est que moyenne. Le diameétre moyen des sédiments étant requis par un grand
nombre de régles en transport de sédiments, une plus ou moins bonne fiabilité de ce

parametre a une forte influence dans une étude.

4.3.3 Troisieme étude: dragage du lit et déboisement des berges du cours d’eau

4.3.3.1 Présentation des données de départ et des résultats

Les travaux considérés sont I’aménagement des voies d’écoulement et des berges du
cours d'eau. Les actions projetées sont le dragage du lit et le déboisement des berges,
et on leur accorde une fiabilité é/evée. Les données de départ restent les mémes sauf en
ce qui concerne la taille des sédiments du lit; le Ds; passe a la valeur 4 mm et le Dy a la
valeur 7 mm. Les répercussions confirmées sont présentées au tableau 4.6 et le tableau

4.7 montre le déroulement de I’étude.
4.3.3.2 Analyse des résultats

Les actions projetées pour cette étude étant les mémes que celles des études
précédentes, les premiéres répercussions identifiées et confirmées sont également les
mémes. Toutefois, I’augmentation du diamétre moyen des sédiments du lit du cours
d’eau entraine le transport de ces sédiments par charriage plutdt qu’en suspension. De

ce fait, la turbidité de I’eau, contrairement a ce qui se produisait dans la premiere étude,
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n’est pas accrue. Par contre, le charriage des sédiments peut provoquer le colmatage de

frayéres.

Enfin, on note, ici également, une tendance i la baisse de la fiabilité des réponses avec
I’avancement de I’étude. Comme il a été mentionné précedemment, ce fait sera examiné
au chapitre suivant présentant ['analyse globale du systéme ainsi que nos

recommandations.

4.3.4 Quatriéme étude: influence de la baisse de fiabilité des données de départ
4.3.4.1 Présentation des données de départ et des résultats

Dans cette étude, nous examinerons I’effet d’'une diminution importante de la qualité de
la connaissance des données de départ. Les actions projetées incluent ’ensemble des
trois actions et les données suivantes sont modifiées:
- la fiabilité de la composante “pluies fortes” passe de élevée a moyenne,
- la fiabilité de la composante “sol des berges saturé” passe de élevée a faible;
- la valeur de la composante “Ds, des sédiments du lit” est ramenée a 0,8
millimétre et sa fiabilité passe de élevée a moyenne,
- la fiabilité de la composante “Dy; des sédiments du lit” passe de élevée a
moyenne;

- la valeur de la composante “teneur du sol en carbonates” est mconnue.

Le tableau 4.8 présente les répercussions confirmées et on peut suivre le déroulement de

I’étude au tableau 4.9.
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4.3.4.2 Analyse des résultats

Malgré le fait que les trois actions étudi€es soient projetées dans la derniére étude, peu
de répercussions ont pu étre confirmées étant donn€ la fiabilite relativement faible des
données de départ. Ainsi, aprés la confirmation de la mise en mouvement des sédiments
du lit, aucune répercussion provenant des travaux d’ameénagement des voies
d’écoulement n’a été confirmée. De méme, l'identification des répercussions des
travaux d’aménagement des berges n’a pu étre poursuivie apres la confirmation, avec

une fiabilité faible, de I’érosion des berges par le vent.

La réduction de la fiabilité des doonées, bien qu’appréciable, aurait pu étre plus
importante. La diminution considérable de la qualité des résultats qui en résulte montre
donc une forte sensibilité de la gestion des connaissances a des variations de la qualite

de ces connaissances.

4.3.5 Conclusions

Les études de cas réalisées ont permis de vérifier le fonctionnement global du systeme.
L’enchainement des régles d’inférence et I'application des reégles d’expertise sont
exécutés correctement et la gestion de la qualité des connaissances fournit des résultats
cohérents. Cette derniére se révéle toutefois trés (trop) sensible a la diminution de la
qualité des connaissances. A la lumiére de ces résultats, il serait pertinent de revoir les

régles de gestion établies et d’y apporter quelques modifications. Nous en discutons au

prochain chapitre.
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CHAPITRE S

ANALYSE ET RECOMMANDATIONS

Introduction

La validation de la méthodologie de gestion des connaissances développée et,
particuliérement. les études de cas. ont suscité de nombreuses réflexions. Ces
réflexions portent notamment sur la gestion de la qualité des connaissances et
I’mtégration de nouveaux parameétres d’évaluation afin de rendre les études plus
complétes. Ceci nous ameéne a proposer quelques pistes qui, nous I’espérons, seront
profitables a de futurs travaux portant sur le développement d’un outil informatique en

évaluation environnementale.

5.1 Régles d’expertise

D’abord, comme il a été précisé a maintes reprises dans ce rapport, les regles
d’expertise intégrées au systéme n’ont pas fait I'objet d’une validation scientifique et
n’ont été utilisées qu’aux fins de validation de la gestion des connaissances. Aussi,

serait-il nécessaire, afin de produire des études réalistes, qu’elles soient fondées sur des

connaissances validées.

En second lieu, les régles d’expertise et les données utilisées par le systéme ne
concernent que certaines composantes biophysiques du milieu aquatique. Cependant,
des travaux de réfection de centrales hydroélectriques peuvent également affecter les

composantes terrestres du milieu biophysique ainsi que le milieu humam. Pour
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reproduire plemement I’aspect interdisciplinaire d’'une €tude d’impact, I'intégration de

connaissances de tous les milieux affectés, devient alors indispensable.

L’intégration des expertises de tous les domaines permettrait d’identifier I’ensemble des
interactions entres les composantes des divers milieux constituant un €cosystéme et de
vraiment mettre en relief les enjeux fondamentaux a considérer lors de I'étude d'un

projet.

5.2 Evaluation de I’importance des répercussions

Une des hypothéses a la base des études d’impacts environnementaux est la
considération de I'importance des éléments impliqués. Dans le systéme proposé, cet
aspect a été abordé avec les différents types de conditions et la notion de sensibilité

accordée aux composantes environnementales dans les régles d’expertise.

Toutefois, il serait intéressant, pour produire des études plus complétes, de procéder a
I’évaluation de [I’importance des répercussions environnementales potentielles
identifiées puis validées par le systéme. Une telle évaluation permettrait de classer les
répercussions selon leur importance et d’étudier plus précisément, en priorité, celles
affectant de maniére significative les composantes environnementales qui constituent les

principaux enjeux.

La notion d’importance d’une répercussion environnementale englobe deux aspects
distincts. D’une part, elle repose sur I’envergure de la répercussion. L’envergure est
une évaluation combinée de I'intensité du phénomene considéré, de son ampleur, c’est-

a-dire son étendue spatiale, et de sa durée.
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L’envergure d’une répercussion dépend principalement de I'envergure de sa source
mais. également. de la sensibilité. au phénomene source. de la composante
environnementale affectée (il s’agit de la méme sensibilité que celle considérée dans la
gestion de la fiabilité). Rappelons que. dans la méthodologie que nous avons établie, les
composantes environnementales impliquées par les conditions d’endossement d’une
régle d’expertise sont considérées comme les sources du phénomeéne exprimé par la
conclusion de la régle. En ajoutant les paramétres d’évaluation de I'importance aux
caractéristiques des conditions déja conmsidérées, soit leur type, leur fiabilité et leur
sensibilité. une gestion de I'importance, analogue a la gestion de la fiabilité, pourrait

étre élaborée.

D’autre part. I'importance d’une répercussion dépend de !'intérét environnemental que
présente la composante affectée. Nous entendons, par intérét environnemental d une
composante. la valeur, objective ou subjective, accordée a la composante en question

par les spécialistes ou par les publics.

Ainsi, alors que 'envergure d’une répercussion est €valuée a partir de connaissances
scientifiques, 1’évaluation de I'intérét environnemental est plutdt basée sur les valeurs
promues par une société ou certaines portions de celle-ci (Sadar. 1994). Les
composantes présentant un intérét environnemental élevé sont celles appelées elements

valorisés de [ 'écosystéeme @ VE).

L intérét peut provenir de la rareté de la composante. de son réle fondamental dans le
fonctionnement de I’écosystéme concerné ou dans les activités socio-€conomiques, de
sa grande influence sur d’autres composantes du milieu (source de nombreuses autres
répercussions), etc. Il ne dépend donc pas uniquement de la nature de la composante
environnementale mais également du contexte dans lequel celle-ci est considérée

(Canter, 1996).
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Contrairement a la sensibilité, nous considérons que I'intérét environnemental d’une
composante ne dépend pas de la répercussion qui l'affecte. 1 s’agit plut6t d’une
caractéristique constante des diverses composantes du milieu qui doit étre incluse a la
base de connaissances au début de I'étude. Cette caractéristique serait intégrée a la
gestion de l'importance des répercussions, tout comme I’envergure des phénomeénes

sources et la sensibilité des composantes a ces phénomenes sources.

L orientation donnée aux études devrait permettre un examen plus approfondi des
impacts identifiés comme étant les plus significatifs aprés I’évaluation de ces

parametres.

5.3 Critéres et mécanismes d’arrét d’une étude

Tel qu'il a été indiqué au chapitre 1, les études réalisées par le systéme informatique
prennent fin lorsque la base de régles d’expertise disponibles a été épuisée. Tous
conviendront qu’il serait plus approprié de baser l'interruption d’une étude sur un
critére rationnel. Comme nous I’avons briévement propos¢ prédédemment, ce critére
pourrait reposer sur I'évolution de la qualité des connaissances avec I’avancement d’une

étude.

Ainsi, on pourrait considérer que I’obtention, pour plusieurs itérations consécutives,
d’une fiabilité en deca d’un certain seuil critique indique une connaissance globale
insuffisante des composantes mises en jeu. Le systéme en informerait I'usager et

mettrait fim a I’étude.

On peut également envisager I'arrét du processus d’identification des impacts en
fonction de la précision désirée pour I’étude. En effet, la précision requise pour les

résultats fournis différe selon qu’une étude se situe a I’étape préliminaire, a celle de




70

I'avant-projet ou a la phase d’exécution. La précision des informations augmentant.
généralement. avec la progression d’une étude, cette derniere pourrait étre interrompue

dés que la précision requise. indiquée par I'usager au début de I'étude. serait atteinte.

S.4 Gestion de la fiabilité des connaissances

Les études de cas présentées au chapitre précédent ont montré que la méthodologie de
gestion de la fiabilité conduit presque systématiquement a une baisse trop rapide de la
fiabilité des résultats. L orientation donnée a la gestion, principalement deux des

principes directeurs, explique ce phénomene.

D abord. le premier de ces deux principes €tablit que la fiabilit¢ maximale d’une réponse
est égale a la fiabilité de la régle dont elle est issue. Ensuite, le second principe énonce
que, pour que cette fiabilité maximale soit atteinte, les composantes impliquées par la
régle doivent toutes étre trés fiables. Si cette condition n’est pas respectée, la fiabilité

du résultat s’en trouve diminuée par rapport a celle de la régle.

Comme peu de regles d’expertise, exception faite des régles numériques, ont une
fiabilité mes élevée, la fiabilité des résultats est pratiquement toujours inférieure a tres
élevée. Lorsqu’ils sont utilisés en tant que données dans les régles appliquées
subséquemment, ils produisent donc une fiabilité inférieure a celle des regles. Ceci est
particuliérement fréquent lors de I'application de régles contenant des counditions
nécessaires avec lesquelles la fiabilité globale des composantes ne peut étre supérieure a

leur fiabilité individuelle.

11 serait donc pertinent de revoir les régles de gestion de la fiabilité de facon a les rendre
moins contraignantes. Dans cette optique, une des possibilités a examiner serait la

diminution de la fiabilité individuelle requise pour les composantes. De plus, la fiabilité
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des régles d’expertise ayant une influence déterminante sur celle de la reponse,
I'établissement des degrés de fiabilite de régles validées devrait faire I'objet d’une

attention particuliere.

0l faudrait veiller. toutefois, a ne pas enlever toute sensibilité a la gestion. En effet. le
but d’une gestion de la qualité des connaissances est de permettre de discriminer entre
des connaissances de bonne qualité et celles de qualité msuffisante. ce qui ne peut étre
atteint qu'avec un minimum de sensibilité. Une gestion ayant une forte sensibilité est

donc préférable a une gestion trés peu sensible.

5.5 Caractérisation des travaux envisagés

Enfin, pour produire des études complétes. il faudrait considérer I’ensemble des travaux
envisagés lors de réfections de centrales hydroélectriques. La décomposition en actions
élémentaires de tous les travaux permettrait [’identification de la totalité des

répercussions environnementales potentielles.

Une décomposition précise des travaux devrait indiquer la localisation et la durée des
actions projetées. En considérant ces infomations, les répercussions seraient identifiées,
validées et évaluées beaucoup plus précisément. Toutefois, pour y arriver, les regles
d’expertise doivent aussi intéger ces parameétres. Il faut alors déterminer a quel moment
intervient la localisation des actions dans le processus d’identification et de validation

des répercussions.

D’une part, elle peut étre considérée comme un critére de sélection des regles en étant
incluse dans la conclusion de ces derniéres. Par exemple, a partir de I’action projetée
“dragage du lit en aval du barrage”, le systéme sélectionnerait la régle “transport des

sédiments du lit en aval du barrage”. Différentes régles étudiant un méme phénomeéne
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doivent alors étre définies en fonction de la localisation possible du phénoméne en

question.

D’autre part. la localisation d’une action peut entrer en jeu au cours de la validation
d’une répercussion. La déclaration de I’action mentionnée prédédemment conduirait
alors a la sélection de I'unique régle étudiant le transport des sédiments du lit et la
conclusion serait endossée si la vérification des conditions confirmait la présence des

composantes requises en aval du barrage.
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CONCLUSIONS

L’établissement d’'une nouvelle méthodologie de gestion des connaissances reliées a
I’identification des répercussions environnementales lors de réfections de centrales
hydroélectriques constituait le principal objectif du projet présenté. Pour bien s’adapter
a la problématique étudi€e, cette méthodologie devait assurer I'intégration des diverses
expertises concernées tant au plan technique qu’environnemental, la considération de
I'importance relative des connaissances impliquées et, particuliérement, la gestion

d’informations qualitatives, parfois subjectives et pratiquement toujours incertaines.

Le second objectif des travaux était de développer un systéme informatisé d’aide a la
décision dont la structuration des connaissances serait basée sur la méthodologie
élaborée. La programmation de ce systéme devait permettre de valider les principes

définis en en vérifiant la logique.

Le premier objectif a été pleinement atteint. En effet, la gestion des connaissances
reproduit les principales étapes du raisonnement suivi par les experts et respecte les

hypothéses émises en ce qui conceme I’évaluation environnementale.

La gestion de la qualité des informations utilisées et inférées au cours d’une étude, par
ses régles pragmatiques et universelles, répond aux attentes fixées. Elle permet
I'intégration d’informations tant qualitatives que numériques et de fiabilité fort variable.
Elle assure ainsi ’amélioration progressive de la connaissance et oriente la recherche
d’information lorsque celle-ci est déficiente. De plus, les tests de validation ont
confirmé la cohérence de la gestion et ont mis en évidence sa sensibilité a des variations

de la qualité des connaissances.
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Ceci nous améne a discuter du deuxiéme objectif du projet, soit la validation de la
méthodologie par son intégration a un outil informatique. Bien que le systéme
développé soit incomplet et requi¢re des travaux supplémentaires pour produire des
études réalistes, son utilisation a permis de vérifier les reégles d’inférence de la

meéthodologie de gestion des connaissances.

Ainsi. la sélection des régles d’expertise a partir des sources de répercussions
potentielles. la vérification des conditions d’application de ces regles, I'évaluation de la
fiabilité des résultats obtenus et I’intégration de ces résultats i la base de données ont été

validées.

Une réserve a été émise a propos de la forte sensibilité de la gestion de la qualité des
connaissances. Lorsque la fiabilité des connaissances de départ est plus ou moins bonne,
la fiabilité des résultats décroit rapidement avec I’enchainement des regles d’expertise.
Une telle sensibilité est souhaitée, nécessaire méme, mais restreint de facon appréciable

les études effectuées par le systéme.

De plus, I'intégration au systéme de régles d’expertise validées et la caractérisation
compleéte des activités de réfection sont essentielles a la production d’€tudes réelles. La

réalisation de ces deux étapes pourrait ainsi faire I’objet de futurs travaux de recherche.

La méthodologie de gestion des connaissances développée, si elle est bien adaptée a
I’évaluation environnementale de petits projets, est difficilement applicable a des projets

de trés grande envergure, par exemple, les aménagements du compiexe hydroé€lectrique
Grande Baleine. A cette échelle, les études environnementales requiérent une quantité
d’informations que le systéme n’arriverait pas a étudier de maniére intégrée - méme en
ne considérant que les principaux enjeux - sans en rester a des conclusions générales

pour I’obtention desquelles I'utilisation d’un outil de ce genre n’est pas pertinente.
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Nous entrevoyons, toutefois. la possibilité de transposer le formalisme établi a une
problématique autre que celle des études environnementales, soit la planification des
mesures d'urgence en cas de catastrophe. Notre gestion amsi appliquée au domame de
la protection civile permettrait d’identifier. a partir d’'un élément déclencheur - par
exemple, le bris d’'un barrage ou l'incendie d’un réservoir de pétrole - et de la

caractérisation de la région ou il se produit, les menaces potentielles pour la collectivite.

Dans ce domaine. il importe de concentrer les études sur les grands enjeux que
constituent la sécurité et la santé¢ de la population. La définition de telles priorités
restremnt le champ d’étude aux considérations fondamentales, évitant amsi de noyer les
éléments importants dans un flot d’informations moins pertinentes, comme on I’a parfois

reproché aux études d’impacts environnementaux.
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LEXIQUE

Composante environnementale: élément du milieu naturel ou humain susceptible d’étre

affecté par les travaux de réfection.

Composante technique: composante décrivant les travaux a effectuer ou les

aménagements a réhabiliter.

Conclusion d’une regle: phénomeéne susceptible de se produire sur le site des travaux et

que la régle en question permet d’étudier.

Condition d’application d’une régle: affirmation exprimant la valeur qu’une composante

environnementale doit avoir pour endosser ou exclure la conclusion de la régle étudice.

Condition d’endossement: condition d’application dont la vérification concourt a

'endossement de la conclusion de la régle qui la contient.

Condition d’exclusion: condition d’application dont la vérification concourt a I’exclusion

de la conclusion de la regle qui la contient.

Condition nécessaire: condition d’application (d’endossement ou d’exclusion) qui doit

obligatoirement étre vérifiée pour que la conclusion de la régle soit endossée ou exclue.
Si plusieurs conditions nécessaires sont présentes dans une régle, elles doivent toutes étre
vérifiées pour permettre l’endossement ou I’exclusion. Elles contiennent les

composantes principales d’une regle.
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Condition suffisante: condition d’application (d’endossement ou d’exclusion) dont Ia
vérification. a elle seule, permet I’endossement [’endossement ou l’exclusion de la
condclusion de la régle qui la contient. Ainsi, la conclusion de la régle est endossee
(exclue) dés qu’une des conditions d’endossement (d’exclusion) suffisantes est vérifiée.

Elles contiennent les composantes principales d’une régle.

Condition supportive: condition d’application d’endossement dont la vérification ne

permet pas de prendre une décision (endossement ou exclusion de la conclusion de la
régle) mais renforce une décision arrétée a partir des conditions nécessaires ou
suffisantes. Elles contiennent les composantes secondaires d’une régle. Les conditions
de ce type sont aussi utilisées pour indiquer un potentiel d’existence du phénoméne
exprime par la conclusion d’une régle qui n’a pu étre endossée ou exlcue par I’étude des

conditions nécessaires ou suffisantes.

Endossement de la conclusion d’une régle: confirmation, suite a la vérification des

conditions d’endossement de la regle, de I’existence du phénomeéne étudié qui constitue

la conclusion de cette regle.

Etude: processus d’examen au cours duquel les incidences d’un projet sur les milieux
naturel et humain sont identifi€es et évaluées. La précision de I’étude dépend de la phase
du projet a laquelle elle se situe, soit la phase préliminaire, d’avant-projet ou d’exécution

du projet.

Exclusion de la conlusion d’une régle: preuve de I’mexistence du phénomeéne étudie,

suite a la non vérification des conditions d’endossement qui rend impossible I’acceptation

de la conclusion de la régle ou suite a la vérification des conditions d’exclusion.
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Fiabilité d’une composante: mesure de la confiance qu'on accorde a la valeur de la

composante.

Fiabilit¢ d’une régle: mesure de I’exactitude avec laquelle la régle représente le

phénomeéne décrit par sa conclusion.

Importance relative d’une composante dans une regle: mesure de I'influence qu’a la

composante sur le phénomeéne décrit par la conclusion de la regle.

Régle d’expertise: mécanisme, numeérique ou qualitatif, mettant en relation divers
paramétres techniques et environnementaux connus afin d’en inférer de nouveaux. Les
paramétres sont intégrés a I'intérieur des régles sous forme de conditions qui doivent étre

vérifiées pour que la conclusion de la régle soit acceptée.

Répercussion environnementale: incidence, directe ou indirecte, des activités de réfection

sur les composantes environnementales.

Sensibilité d’une régle 3 une composante: dans une regle numérique, évaluation de

I'importance relative des composantes. Elle est mesurée par 'importance de la variation
de la valeur de la réponse fournie par la régle en fonction d’une variation de la valeur de

la composante.

Source d’une répercussion environnementale: phénomeéne, physique ou biologique,

naturel ou nom, qui a une incidence sur le milieu récepteur. Les actions projetées

constituent les sources des premiéres répercussions identifiées.
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Fiabilité Fiabilité de la regle
du résultat d'expertise

Figure 2.8 Gestion de la fiabilité des régles numériques
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Composante 1. Caractérel*. Fiabilité]
Composante2: Caractere2, Fiabilité2

Composante n: Caractére n, Fiabilité n

A |
Fiabilité Fiabilité
des composantes des composantes
des conditions des conditions
Nécessaires Supportives
J‘,‘I.
anjz‘
-~ J‘aolle
&~ A A 4
Fiabilité Fiabilité Possibilite d'mdication

de la régle du résultat d'un potentiel d'existence
d'expertise de la répercussion étudiée

* Caractére: Nécessaire ou Supportive

Figure 2.9 Gestion de la fiabilité des régles qualitatives
contenant des conditions Nécessaires
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Composantel. Caractere | *, Fiabilite |l
Composante2, Caractere2, Fiabilite2

Composante n; Caractére n, Fiabilité n

l :

Fiabiliteé partielle Fiabilité partielle Fiabilite
des conditions Suffisantes des conditions Suffisantes -
e des conditions
selon le nombre selon la fiabilité mdividuelle Subportives
de conditions vérifiées de leurs composantes PP

Fiabilite globale
des conditions
Suffisantes
Fiabilité globale {
des composantes

A . Fiabilité de la regle
Elablhte du resultaH dexpertise

Figure 2.10 Gestion de la fiabilité des régles qualitatives
contenant des conditions Suffisantes

* Caractere: Suffisante ou Supportive
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regle(Conclusion de la regle, Fiabilite de la régle,
[condition I(endossement, Caracterel, Enoncél, Fiabilite de la composantel,
Sensibilite a 1a composantel),
condition2(endossement, Caractére2, Enonce2, Fiabilité de la composante2,
Sensibilite a la composante2),

condition i(endossement, Caractére i, Enoncé i, Fiabilité de la composante 1,
Sensibilité a la composante i)],
[conditionA(exclusion, CaractereA, EnoncéA, Fiabilité de la composanteA,
Sensibilite a la composanteA),
conditionB(exclusion, CaractéreB, EnoncéB, Fiabilité de la composanteB,
Sensibilité a la composanteB),

condition(exclusion, Caractére n, Enoncé n, Fiabilité de la composante n,
Sensibilité a la composante n)]).

a) Structure générale

regle(est(taux de croissance des poissons, reduit), moyenne,

[condition(endossement, nécessaire, est(diminution de la concentration en oxygene dissous,
existant), Fiabilité_cOD, moyenne),

condition(endossement, nécessaire, est(diminution du pH, existant),
Fiabilite_pH, moyenne),

condition(endossement, supportive, est(augmentation de la température, existant),
Fiabilité_temp, faible),

condition(endossement, supportive, est(augmentation de la dureté, existant),
Fiabilité_d, faible)},[]).

b) Exemple d’une régle intégrée au systéme (d’aprés Pelizzari, 1994)

Figure 3.1 Structure informatique d’une regle d’expertise
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File

Edit

Buffer

Debug

Switch

Help

9.

Le déboisement des berges du cours d’eau est prévu: (o/n)

étude.

Le dragage du lit du cours d’eau est prévu: (o/n)

Avec quelle fiabilité? élevée.

0.

Le nettoyage des fonds du cours d’eau est prévu: (o/n)

Avec quelle fiabilité? élevée.

Figure 3.2 Transcription d’un écran de saisie des données
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File

Edit

Buffer

Info

Debug

Switch

Help

7- Régle: est(infiltration des berges, faible)

La conclusion de la régle étudiée ne peut étre endossee puisque certaines

composantes environnementales mises en jeu par les conditions nécessaires

a I’endossement sont inconnues. Les conditions non verifiées pour cette

raison sont les suivantes:

est(sol des berges, saturé)

Si la régle contient des conditions d’exclusion, leur étude sera entreprise

pour vérifier si la conclusion de la régle peut étre exclue.

Figure 3.3 Transcription de I’envoi, a I’écran, d’un message a ’usager
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GESTION DE LA FIABILITE DES CONNAISSANCES

1. Fiabilité des composantes
1.1 Conditions d’application necessaires

1.1.1 Gestion partielle des composantes par classe de sensibilite

1.1.1.1 Classe Forte

Fiabilité pour les composantes et la classe: Moyenne
La fiabilité obtenue pour la classe est:
- Trés Elevée  si au moins 70 % des composantes ont une fiabilité Trés Elevée
ou au moins 60 % des composantes ont une fiabilité Trés Elevee
et pas plus de 20 % des composantes onit une fiablilite Moyenne
- Elevée si au moins 40 % des composantes ont une fiabilité Tres Elevee
ou au moins 30 % des composantes ont une fiabilité Trés Elevée
et pas plus de 50 % des composantes ont une fiabilit¢é Moyenne
ou pas plus de 40 % des composantes ont une fiabilite Moyenne
- Movenne st plus de 40 % des composantes ont une fiabilit¢ Moyenne
et moins de 30 % des composantes ont une fiabilite Tres Eleveée
ou plus de 50 % des composantes ont une fiabilit¢ Moyenne
et moins de 40 % des composantes ont une fiabilité Trés Elevée

ou plus de 60 % des composantes ont une fiabilité Moyenne

1.1.1.2 Classe Moyenne

La fiabilite obtenue pour la classe est:
- Trés Elevée  si au moins 80 % des composantes ont une fiabilité Elevée

ou au moins 70 % des composantes ont une fiabilite Tres Elevée




- Elevée

- Moyenne

- Faible

1.1.1.3 Classe Faible

ou

s1

ou

ou

ou

ou

s1

ou

si

ou
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et aucune des composantes n'a une fiabilite Faible

au moins 60 % des composantes ont une fiabilité Trés Elevee
et pas plus de 20 % des composantes ont une fiabilité Moyenne
et aucune des composantes n’a une fiabilité Faible

au moins 60 % des composantes ont une fiabilité Trés Elevée
au moins 50 % des composantes ont une fiabilité Trés Elevee
et pas plus de 30 % des composantes ont une fiabilite Moyenne
au moins 40 % des composantes ont une fiabilité Trés Elevee
et pas plus de 20 % des composantes ont une fiabilite Moyenne
au moins 70 % des composantes ont une fiabilité Elevée

au moins 60 % des composantes ont une fiabilité Elevée

et aucune des composantes n’a une fiabilite Faible

au moins 40 % des composantes ont une fiabilité Elevée

pas plus de 40 % des composantes ont une fiabilite Faible

plus de 40 % des composantes ont une fiabilite Faible

et moins de 40 % des composantes ont une fiabilité Elevée

plus de 60 % des composantes ont une fiabilite Faible

La fiabilité obtenue pour la classe est:

- Elevée

- Moyenne

- Faible

si
sl
ou

si

ou

au moins 70 % des composantes ont une fiabilité Elevée
au moins 60 % des composantes ont une fiabilite Moyenne
au moins 40 % des composantes ont une fiabilité Elevée
plus de 40 % des composantes ont une fiabilite Faible

et moins de 60 % des composantes ont une fiabilité Elevée

plus de 60 % des composantes ont une fiabilité Faible
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1.1.2 Fiabilité globale des composantes

La fiabilite giobale des composantes est:
- Trés Elevée  si les classes Forte et Moyenne ont une fiabilite Tres Elevée
ou la classe Forte a une fiabilité Tres Elevée
et les classes Moyenne et Faible ont une fiabilité Elevée
- Elevee st les classes Forte et Moyenne ont une fiabilité Elevee
ou la classe Forte a une fiabilité Elevée
et la classe Moyenne a une fiabilité Moyenne
et la classe Faible a une fiabilité Elevée
- Moyenne st les classes Forte et Moyenne ont une fiabilite Moyenne
ou la classe Forte a une fiabilité Moyenne
et la classe Faible a une fiabilité Elevée
- Faible st la classe Forte a une fiabilite au plus Faible
ou la classe Forte a une fiabilité au plus Moyenne

et la classe Faible a une fiabilite au plus Faible

Note: Si une régle d’expertise ne contient des composantes que de deux classes, les mémes
regles peuvent étre appliquees. La fiabilite globale des composantes est alors determinee
par la regle de gestion contenant une combinaison des deux classes qui donne la fiabilite la
plus élevée. Si la regle d’expertise ne comporte qu’une classe de composantes, la fiabilite

globale des composantes est la méme que celle de cette classe.

1.2 Conditions d’application suffisantes ou supportives

1.2.1 Fiabilité partielle selon la proportion de conditions vérifiées
La fiabilité partielle selon la proportion de conditions veérifiees est:

- Tres Elevée si plus de 75 % des conditions sont vérifiées

(attribution de la valeur numeérique 4)
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- Elevée s1 plus de 50 % des conditions sont veérifiees
(attnibution de la valeur numérique 3)

- Moyenne st plus de 25 % des conditions sont verifiées
(attnibution de la valeur numerique 2)

- Faible st 25 % ou moins des conditions sont vérifiees

(attribution de la valeur numenque 1)

1.2.2 Fiabilité partielle selon la fiabilité individuelle des composantes des conditions vérifiées

La fiabilité partielle est égale a la moyenne des degres de fiabilité individuelle des composantes

(attnibution d’une valeur numeénque située entre let 4).

1.2.3 Fiabilité globale des composantes

La fiabilité globale des composantes est égale a la moyenne des deux degres de fiabilité partielle.

La valeur numérique obtenue est reconvertie en degre qualitatif:

- TrésElevée si  lafiabilité globale est supérieure a 3,5;

- Elevee si  lafiabilité globale est supérieure a 2,5 et inférieure a 3,5;
- Moyenne si la fiabilité globale est supérieure a 1,5 et inférieure a 2,5;
- Fable s la fiabilité globale est inférieure a 1,5.

Note: Lorsque la fiabilité globale des composantes des conditions suffisantes se situe entre deux
degrés de fiabilité, la fiabilité des conditions supportives est étudiée. La fiabilite globale
des conditions suffisantes est augmentée au degré supérieur si la valeur numerique de la
fiabilité giobale des conditions supportives est supérieure ou égale a 3. Sinon, elle est

diminuée au degreé inféneur.



103

1.3 Fiabilité de la réponse

o Pour les regles d’expertise dont la fiabilité est Tres Elevée, la fiabilité globale des

composantes doit étre Tres Elevée ou Elevee.

La fiabilite de la reponse:
- reste Tres Elevée si la fiabilite globale des composantes est Tres Elevee

- devient Elevée si la fiabilité globale des composantes est Elevée

e Pour les régles d’expertise dont la fiabilite est Eleve'e, Ia fiabilite globale des composantes doit

étre Tres Elevee, Elevée ou Moyenne.

La fiabilité de la réponse:
- reste Elevee si la fiabilité globale des composantes est Trés Elevée ou Elevée

- devient Moyenne si la fiabilité globale des composantes est Moyenne

e Pour les régles d expertise dont la fiabilité est Moyenne, la fiabilité de la reponse:
- reste Moyenne si la fiabilité globale des composantes est Tres Elevée ou Elevée

- devient Faible si la fiabilité globale des composantes est Moyenne ou Faible

Pour les regles d’expertise dont la fiabilité est Faible, la fiabilité de la réponse est Faible, peu

importe la fiabilité des composantes.




ANNEXE IV

DONNEES ET RESULTATS DES ETUDES DE CAS
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Tableau 4.1 Données de départ des études
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Nom de la composante Valeur Fiabilité
sédiments du sol des berges fins élevee
intensité des pluies élevee élevée
perméabilité du sol des berges faible élevee
teneur en eau du sol des berges élevée élevée
pente des berges faible elevee
végétation des berges peu abondante élevée
intensité des vents élevée moyenne
hauteur d’eau (m) 1.2 élevée
pente du lit 0.00027 trés élevée
Dso des sédiments du lit (m) 0.0008 élevée
Dso des sédiments des berges (m) 0.00015 moyenne
constante de Von Karman 0.4 tres élevée
vitesse du vent (m/s) I3 moyenne
Dgyo des sédiments du lit (m) 0.0019 moyenne
Dgo des sédiments berges (m) 0.00048 moyenne
masse volumique des sédiments du lit (kg/m’) 2660 tres élevée
masse volumique des sédiments des berges (kg/m’) 2660 trés élevée
masse volumique de ’eau (kg/m’) 1000 tres élevée
accélération gravitationnelle (m/ %) 9.81 trés élevée
température de I’eau (°C) 11 élevée
teneur du sol en carbonates élevée moyenne




Tableau 4.2 Répercussions confirmées lors de la premiére étude

(Actions projetées: dragage du lit et nettoyage des fonds du cours d’eau)
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Répercussion Fiabilité
manipulation mécanique des sédiments du lit moyenne
réduction de la végétation aquatique élevée
mise en mouvement des sédiments du lit élevée
suspension des sédiments du lit élevée
suspension de sédiments moyenne
augmentation de la turbidité moyenne
diminution de la luminosité faible
augmentation de la concentration en ions Ca* faible
augmentation du pH faible
difficultés respiratoires chez les poissons faible
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Tableau 4.3 Déroulement de I’identification et de la validation
des répercussions lors de la premiére étude

Source de répercussion

Conclusion des régles sélectionnées

1°° itération:

- dragage du lit du cours d’eau

- nettoyage des fonds

2°¢ itération:

manipulation meécanique des

sediments du lit

- réduction de la vegetation
aquatique

3¢ itération:
- mise en mouvement
sediments du lit

des

4° itération:
- suspension des sédiments du
lit

5 itération:
- suspension de sediments

6° itération:

- augmentation de la
concentration en ions Ca®*

- augmentation de la turbidite

- manipulation mécanque des sédiments du lit (endossée,
fiabilité moyenne)

- reduction de la végétation aquatique (endossee, fiabilite
élevee)

- idem

- mise en mouvement des sédiments du lit (endossee,
fiabilite elevée)
- augmentation de la luminosite (indétermineée )

- charrniage des sediments du lit (exclue, fiabilité élevee)
- suspension des sédiments du lit (endossée, fiabilite
élevee)

- suspension de sediments (endossée, fiabilité moyenne)

- augmentation de la concentration en ions Ca® (endosseée,
fiabilite faible)

- augmentation de la
moyenne)

- charge  sedimentaire
(indéterminée)

turbidité  (endosseée, fiabilité

transportée en  suspension

- augmentation de la dureté (indéterminée)

- augmentation du pH (endossée, fiabilité faible)

- diminution de la luminosité (endossée, fiabilité faible)

- difficultés respiratoires chez les poissons (endossee,
fiabilite faible)




Tableau 4.4 Répercussions confirmées lors de la deuxiéme étude

(Actions projetées: déboisement des berges du cours d’eau)
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Répercussion confirmée Fiabilité
réduction du couvert végétal des berges élevee
couvert végetal des berges peu dense moyenne
ruissellement sur les berges faible
érosion des berges par le vent faible
érosion des berges moyenne
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Tableau 4.5 Déroulement de I’identification et de la validation

des répercussions lors de la deuxiéme étude

Source de répercussion

Conclusion des regles sélectionnées

1 =" itération:

- déboisement des berges

2 © itération:
- réduction du couvert vegetal des

berges

3 itération:

- couvert vegetal peu dense

4° itération:
- ruissellement sur les berges

- érosion des berges par le vent

5°¢ itération:

- érosion des berges

réduction du couvert végetal des berges (endossee,

fiabilité élevee)

couvert végetal peu dense (endossée, fiabilite

moyenne)

ruissellement sur les berges (endossée, fiabilite
faible)
érosion des berges par le vent (endossee, fiabilite

faible)

érosion des berges par le ruissellement (indeterminee)

érosion des berges (endossée, fiabilité moyenne)

charriage des sédiments des berges (exclue, élevee)
augmentation de la turbidité (indéterminée)
charge sédimentaire transportée en suspension

(indéterminée)




Tableau 4.6 Répercussions confirmées lors de la troisiéme étude

(Actions projetées: dragage du lit et déboisement des berges du cours d’eau)
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Répercussion confirmée Fiabilité
manipulation mécanique des sédiments du lit élevée
mise en mouvement des sédiments du lit élevée
réduction de la végétation aquatique élevee
réduction du couvert végétal des berges élevée
couvert végetal des berges peu dense moyenne
charriage des sédiments du lit élevée
érosion des berges par le ruissellement faible
érosion des berges par le vent faible
érosion des berges moyenne
colmatage de frayeres faible




111

Tableau 4.7 Déroulement de ’identification et de la validation

des répercussions lors de la troisiéme étude

Source de répercussion

Conclusion des régles sélectionnées

1" itération:

- dragage du lit du cours d’eau

nettoyage des fonds
déboisement des berges

2 ¢ itération:
manipulation
sediments du it
reduction de Ia

meécanique  des

végeétation
aquatique
réduction du couvert vegetal des

berges

3 ©itération:
- mise en mouvement des sédiments
du lit

- couvert vegetal des berges peu
dense

4° itération:
- érosion des berges par le vent
- charriage des sediments du lit

- manipulation meécanique des

sediments du lit
(endossée, fiabilite elevee)

- réduction de la végetation aquatique (endossée,

fiabilité élevee)

- idem
- réduction du couvert végetal des berges (endossée,

fiabilité éleveée)

- mise en mouvement des sédiments du lit (endossée,

fiabilité élevee)

- augmentation de la luminosité (indétermunee )

- couvert veégetal des berges peu dense (endossée,

fiabilité moyenne)

- charniage des sédiments du lit (endossée, fiabilité

élevee)

- suspension des sédiments du hit (exclue, fiabilite

élevee)
- érosion des berges par le vent (endossée fiabilite
faible)

- érosion des berges (endossee, fiabilité moyenne)
- colmatage de frayéres (endossée, fiabilite faible)




Tableau 4.8 Répercussions confirmées lors de la quatriéme étude

(Actions projetées: dragage du lit, nettoyage des fonds et déboisement des berges)
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Répercussion confirmée Fiabilité
manipulation mécanique des sédiments du lit élevée
mise en mouvement des sédiments du lit moyenne
réduction de la végétation aquatique élevee
réduction du couvert végétal élevée
couvert végétal des berges peu dense moyenne

faible

érosion des berges par le vent
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Tableau 4.9 Déroulement de I’identification et de 1a validation

des répercussions lors de la quatriéme étude

Source de répercussion

Conclusion des régles sélectionnées

1= itération:

- dragage du lit

nettoyage des fonds

déboisement des berges

2 © itération:

manipulation  meécanique  des

sediments du lit

reduction de [la végetation

aquatique

réduction du couvert végétal des

berges

3 © itération:
- mise en mouvement des sédiments
du lit

- couvert vegetal peu dense

- manipulation meécanique des sédiments du lit
(endossée. fiabilité élevee)

- réeduction de la végétation aquatique (endossee,
fiabilité élevee)

- idem

- réduction du couvert végetal des berges (endossée,

fiabilite élevee)

- mise en mouvement des sédiments du lit (endossee,
fiabilité moyenne)

- augmentation de la luminosité (indéterminée)

- couvert végétal peu dense (endosseée, fiabilite

moyenne)

- charriage des sédiments du lit (indéterminée)

- suspension des sédiments du lit (indéterminée)

- érosion des berges par le ruissellement (indéterminée)
- érosion des berges par le vent (endossee, fiabilité

faible)
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ANNEXE V

LISTE DES REGLES D’EXPERTISE
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5- regle(est(erosion_des_berges_par_le_vent,existant),tres_elevee,

{condition(endossement,necessaire,est(vitesse_de_cisaillement_du_vent,U cisaill_vent),Fiabilite U, forte),
condition(endossement,necessaire,est(vitesse_de_cisaillement_critique_du_vent,U_cisaill_vent_crtq),Fiabilite_Uecrtq,forte)

?

condition(endossement,necessaire,est_superieur_a(U_cisaill_vent,U_cisaill_vent_crtq),Fiabilite_composantes, )], {}).
6- regle(est(erosion_des_berges_par_le_vent,existant),moyenne,

[condition(endossement, necessaire,est(vents,forts),Fiabilite_v,forte),
condition(endossement,necessaire,est(grains_du_sol_des_berges, fins),Fiabilite_gr forte),

condition(endossement,necessaire,est(couvert_vegetal_des_berges,peu_dense),Fiabilite_veg, forte),

condition(endossement,supportive est(pente_des_berges,forte),Fiabilite_p.faible)},[]).
7- regle(est(ruissellement_sur_les_berges,existant), moyenne,

(condition(endossement,necessaire,est(pluie,forte),Fiabilite_pl, forte),
condition(endossement,necessaire,est(infiltration_des_berges, faible),Fiabilite_i,forte),

condition(endossement,necessaire,est(couvert_vegetal des_berges,peu_dense), Fiabilite_veg forte),
condition(endossement,supportive,est(pente_des_berges,forte),Fiabilite_p,faible)),
[condition(exclusion,necessaire,est(vegetation_des_berges,tres_dense),Fiabilite_veg,moyenne))).
8- regle(est(couvert_vegetal_des_berges,peu_dense),moyenne,
[condition(endossement,suffisante est(reduction_du_couvert_vegetal existant),Fiabilite_rcv,moyenne),
condition(endossement,suffisante,est(vegetation_des_berges,peu_abondante),Fiabilite_v,moyenne)),[]).
9- regle(est(reduction_du_couvert_vegetal existant) elevee,

[condition(endossement,necessaire,est(deboisement_des_berges,existant),Fiabilite_d,forte)),[]).
10- regle(est(infiltration_des_berges,faible),elevee,

(condition(endossement,necessaire,est(permeabilite_du_sol_des_berges,faible),Fiabilite_cap,forte),

condition(endossement,necessaire,est(sol_des_berges,sature),Fiabilite_sat,forte)],[]).
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18- regle(est(croissance_de_la_vegetation_aquatique existant),moyenne,

{condition(endossement,necessaire, est(apport_d_elements_nutritifs existant),Fiabilite_aen,forte),
condition(endossement,supportive,est(augmentation_de_la_temperature,existant),Fiabilite_t faible)],[]).

19- regle(est(augmentation_de_la_concentration_en_ions_Ca2 existant),moyenne,
{condition(endossement,necessaire,est(presence_d_ions_Ca2_dans_les_sediments,existant),Fiabilite_Ca2 forte),
condition(endossement,necessaire,est(suspension_de_sediments existant),Fiabilite_ssp,forte)],(]).

20- regle(est(diminution_de_la_concentration_en_ions_Ca2 existant),moyenne,

[condition(endossement, necessaire,est(teneur_du_sol_en_carbonates,elevee),Fiabilite_Ca2 forte),
condition(endossement,necessaire,est(deposition_de sediments,existant),Fiabilite_ssp,forte)].(]).

21- regle(est(diminution_du_pH existant),moyenne,
[condition(endossement,suffisante,est(diminution_de_la_concentration_en_ions_Ca2 existant),Fiabilite_Ca2,moyenne)],[]).

22- regle(est(augmentation_du_pH existant),moyenne,

[condition(endossement,suffisante,est(augmentation_de la_concentration_en_ions_Caz2 existant),Fiabilite_Ca2,moyenne)},[]).

23- regle(est(augmentation_de_la_temperature existant),moyenne,

[condition(endossement, suffisante,est(augmentation_de la_luminosite, existant),Fiabilite_1,moyenne),
condition(endossement,suffisante,est(diminution_de_la_hauteur_d_eau),Fiabilite_h,moyenne)],[]).

24- regle(est(diminution_de_la_temperature existant),moyenne,
[condition{endossement,suffisante,est(diminution_de_la_luminosite,existant),Fiabilite_l,moyenne),
condition(endossement,suffisante,est(augmentation_de_la_hauteur_d_eau),Fiabilite_h,moyenne)},[]).

25- regle(est(diminution_de_la_concentration_en_oxygene_dissous,existant),elevee,
[condition(endossement,suffisante,est(apport_de_matieres_organiques,existant),Fiabilite_cmo,moyenne),
condition(endossement,suffisante est(augmentation_de_la_temperature,existant),Fiabilite_tp,moyenne),
condition(endossement,supportive,est(augmentation_de_la_turbidite,existant),Fiabilite_tb faible)],(]).

26- regle(est(apport_d_elements_nutritifs,existant), moyenne,

{condition(endossement,necessaire,est(rejet_d_eaux_usees_non_traitees_en_amont,existant),Fiabilite_rj,forte)].[})
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43- regle(est(deposition_des_sediments_des_berges,existant),tres_elevee,
[condition(endossement,necessaire,est(suspension_des_sediments_des_berges,existant),Fiabilite_ssp,forte),
condition{endossement,necessaire,est(vitesse_de_cisaillement,U cis),Fiabilite_U,forte),
condition(endossement,necessaire,est(vitesse_de_chute_des_sediments_des_berges, Ws),Fiabilite_ws,forte),
condition{endossement, necessaire,est_calcule(Rapport_des_vitesses,U_cis/Ws),Fiab_mp,_),
condition(endossement,necessaire,est_inferieur_a(Rapport_des_vitesses,0.4),Fiab_rapport, )],[]).

44- regle(est(pH,PH) elevee,

[condition(endossement, necessaire,est(concentration_en_ions_Ca2,CCa2),Fiabilite_ca2 ,moyenne),
condition(endossement necessaire,est_calcule(PH,5.7+1.7*0.4343*In(CCa2)),Fiabilite_composantes, )],[]).

45- regle(est(vitesse,Vitesse),tres_elevee,

[condition(endossement,necessaire,est(hauteur,H),Fiabilite_h forte),
condition(endossement,necessaire,est(pente,l),Fiabilite_i,moyenne),
condition(endossement,necessaire,est(manning,N),Fiabilite_n, forte),
condition(endossement,necessaire,est_calcule( Vitesse, H(2/3)*sqrt(1)/N),Fiabilite_composantes,_)],[]).

46- regle(est(charge_sedimentaire_du_lit_transportee_par_charriage,Qsc),tres_elevee,
{condition(endossement,necessaire,est(charriage _des_sediments_du_lit,existant),Fiabilite_ssp,moyenne),
condition(endossement,necessaire,est(parametre_du_stade_de_transport_des_sediments_du_lit,T),Fiabilite_t,forte),

condition(endossement,necessaire,est(diametre_sedimentologique_des_sediments_du_lit,D_sed),Fiabilite_d,moyenne),

condition(endossement,necessaire,est(d50_lit,DS0),Fiabilite_d50,forte),
condition(endossement,necessaire,est(densite_des_sediments_du_lit,S),Fiabilite_s,faible),
condition(endossement,necessaire,est(acceferation_gravitationnelle,G),Fiabilite_g faible),

condition(endossement,necessaire,est_calcule(Qsc,0.053*T"2.1*sqrt(G*(S-1))*D5071.5/D_sed"0.3),Fiab_composantes, )],[].

[44!



47- regle(est(charge_sedimentaire_des_berges_transportee_par_charriage,Qsc),tres_elevee,
|[condition(endossement,necessaire,est(charriage_des_sediments_des_berges,existant),Fiabilite_ssp,moyenne),
condition(endossement,necessaire,est(parametre_du_stade_de_transport_des sediments_des_berges,T),Fiabilite_t,forte),
condition(endossement,necessaire,est(diametre_sedimentologique_des_sediments_des_berges,D_sed),Fiabilite_d,moyenne),
condition(endossement,necessaire,est(d50_berges,D50),Fiabilite_d50,forte),
condition(endossement, necessaire,est(densite_des_sediments_des_berges,S),Fiabilite_s faible),
condition(endossement,necessaire,est(acceleration_gravitationnetle,G),Fiabilite_g faible),
condition(endossement,necessaire,est_calcule(Qsc,0.053*T"2.1*sqrt(G*(S-1))*D50"1.5/D_sed"0.3),Fiab_composantes, )],[}).

48- regle(est(charge_sedimentaire_transportee_par_charriage,Qsc),tres_elevee,

[condition(endossement,necessaire,est(charge_sedimentaire_du_lit_transportee_par_charriage,Qscl),Fiabilite_qscl,forte),

condition(endossement, necessaire,est(charge_sedimentaire_des_berges_transportee_par_charriage,Qscb),Fiabilite_gscb,forte),

condition(endossement,necessaire,est_calcule(Qsc, Qscl+Qscb),Fiabilite_composantes,_)],[]).
regle(est(parametre_du_stade_de_transport_des_sediments_du_lit,T),tres_elevee,
[condition(endossement,necessaire,est(teta_prime_lit,T_prime),Fiabilite_tp,forte),
condition(endossement,necessaire,est(teta_crtq lit,T_crtq),Fiabilite_tc,forte),
condition(endossement,necessaire,est_calcule(T,(T_prime-T_crtq)/T_crq),Fiabilite_composantes,_)},[]).
50- regle(est(parametre_du_stade_de_transport_des_sediments_des_berges,T),tres_elevee,
[condition(endossement,necessaire,est(teta_prime_berges,T_prime),Fiabilite_tp,forte),
condition(endossement,necessaire,est(teta_criq berges,T_crtq),Fiabilite_tc forte),
condition(endossement,necessaire,est_calcule(T,(T_prime-T_crtq)/T_crtq),Fiabilite_composantes, )],(]).
regle(est(teta_prime_Jit,T prime),tres_elevee,

[condition(endossement,necessaire,est(vitesse, Vitesse),Fiabilite_v,forte),
condition(endossement,necessaire,est(chezy _prime,C_prime),Fiabilite_cp,forte),
condition(endossement,necessaire,est(d50_lit,D50),Fiabilite_d50,forte),

condition(endossement,necessaire est(densite_des_sediments_du_lit,S),Fiabilite_s,moyenne),

49
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-
]

condition(endossement,necessaire,est_calcule(T_prime,Vitesse"2/(C_prime”2*(S-1)*D50)),Fiabilite_composantes, )].[]).
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59- regle(est(teta_crtq_lit.T_crtq),tres_elevee,Conditions_endossement,{]) :-
Conditions_endossement = [condition(endossement,necessaire,est(diametre_sedimentologique_des_sediments_du_lit,D_sed),

Fiabilite_d,forle),

condition(endossement,necessaire,est_superieur_a(D_sed, 1),Fiabilite_d forte),

condition(endossement,necessaire,est_inferieur_ou_egal a(D_sed,4),Fiabilite_d,forte),

condition(endossement necessaire,est_calcule(T_crtq,0.24/D_sed),Fiabilite_composantes,_)]),

Conditions_endossement = [condition(endossement,necessaire,est(diametre_sedimentologique_des_sediments_du_lit,D_sed),

Fiabilite_d,forte),

condition(endossement,necessaire,est_superieur_a(D_sed,4),Fiabilite_d forte),

condition(endossement necessaire,est_inferieur_ou_egal a(D_sed,10),Fiabilite_d,forte),

condition(endossement, necessaire,est_calcule(T_crtq,0.14*D_sed’\-0.64}),Fiabilite_composantes,_)});

Conditions_endossement = {condition(endossement,necessaire,est(diametre_sedimentologique_des_sediments_du_lit,D_sed),

Fiabilite_d forte),

condition(endossement,necessaire,est_superieur_a(D_sed, 10),Fiabilite_d forte),

condition(endossement,necessaire,est_inferieur_ou_egal _a(D_sed,20),Fiabilite_d,forte),

condition(endossement,necessaire,est_calcule(T_crtq,0.04*D_sed’\-0. 1)),Fiabilite_composantes,_)}),

Conditions_endossement = [condition(endossement,necessaire,est(diametre_sedimentologique_des_sediments_du_lit,D_sed),

Fiabilite_d,forte),

condition(endossement,necessaire,est_superieur_a(D_sed,20),Fiabilite_d,forte),

condition(endossement,necessaire,est_inferieur_ou_egal_a(D_sed,150),Fiabilite_d forte),

condition(endossement,necessaire,est_calcule(T_cnq,0.013*D_sed”(0.29)),Fiabilite_composantes, )]},

Conditions_endossement = {condition(endossement,necessaire,est(diametre_sedimentologique_des_sediments_du_lit,D_sed),

Fiabilite_d,forte),

condition(endossement,necessaire,est_superieur_a(D_sed,150),Fiabilite_d,forte),

condition(endossement,necessaire,est_calcule(T_crtq,0.055),Fiabilite_composantes, )]).
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61- regle(est(teta,T),tres_clevee,

[condition(endossemem,necessaire,est(hauteur,H),Fiabilite_h,fone),
condition(endossement,necessaire,est(pente,]),Fiabilite_i,forte),
condition(endossement,necessaire,est(densite_des_sediments_du_lit,S),Fiabilite_s,moyenne),
condition(endossement,necessaire,est(d50_lit,D50),Fiabilite_d50,forte),
condition(endossement,necessaire est_calcule(T,H*1/(S-1)/D50),Fiabilite_composantes,_)},[]}.

62- regle(est(viscosite_de_l_eau,Nu),tres_elevee,
[condition(endossemem,necessaire,est(temperature_de_!_eau,Temper),Fiabilile_l,moyenne),
condition(endossement,necessaire,est_calcule(Nu,(1.14-0.03 1*(Temper-1 5)+0.00068*(Temper-15)"2)*0.000001),

Fiabilite_composantes,_ )].[]).

63- regle(est(vitesse_de_cisaillement,U_cisaill),tres_elevee,
[condition(endossemem,necessaire,est(hauteur,H),Fiabilite_U,forte),
condition(endossement,necessaire,est(pente,l),Fiabilite_i forte),
condition(endossement,necessaire est(acceleration_gravitationnelle,G),Fiabilite_g, faible),
condition(endossement,necessaire,est_calcule(U_cisaill,sqrt(G*H*1)),Fiabilite_composantes, )],[]).

64- regle(est(nombre_de_Reynolds,Re),tres_elevee,
[condition(endossemem,necessaire,est(dSO__lil,DSO),Fiabili(e_dSO,forte),
condition(endossement, necessaire,est(viscosite_de_|_eau,Nu),Fiabilite_v,moyenne),
condition(endossement,necessaire,est(vitesse_de_cisaillement,U_cisaill),Fiabilite_U,forte),
condilion(endossement,necessaire,estwcalcule(Re,U_cisaill*D50/Nu),Fiabilite_composantes,)],[]).

65- regle(est(regime_d_ecoulement,Reg,ime),elevee,Conditions_endossement,[]) -
Conditions_endossement = [condition(endossement,necessaire,est(nombreje_Reynolds,Re),Fiabilite_re,moyenne),

condition(endossement necessaire,est_inferieur_ou_egal_a(Re,5),Fiabilite_re,moyenne),

condition(endossement,necessaire,est_attribue(Regime,laminaire),Fiabilite_composantes,_))
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67-

68-

69-

Conditions_endossement = [condition(endossement,necessaire,est(nombre_de_Reynolds,Re),Fiabilite_re,moyenne}),
condition(endossement,necessaire,est_superieur_a(Re,5),Fiabilite_re,moyenne),
condition(endossement,necessaire,est_inferieur_ou_egal_a(Re,70),Fiabilite re,moyenne),
condition(endossement,necessaire.est_attribue(Regime,transitoire),Fiabilite_composantes, )}).

Conditions_endossement = [condition(endossement,necessaire,est(nombre_de_Reynolds,Re),Fiabilite_re,moyenne),
condition(endossement,necessaire,est_superieur_a(Re,70),Fiabilite_re, moyenne),
condition(endossement,necessaire,est_attribue(Regime,turbulent),Fiabilite_composantes, )}).

regle(est(contrainte_de_cisaillement,Tau),tres_elevee,

[condition(endossement,necessaire,est(hauteur,H),Fiabilite_h, forte),

condition(endossement,necessaire,est(pente,l),Fiabilite_i,forte),
condition(endossement,necessaire,est(masse_volumique_de_|_eau,Ro_eau), Fiabilite_ro,faible),
condition(endossement,necessaire,est_calcule(Tau,Ro_eau*G*H*I),Fiabilite_composantes, )],[]).
regle(est(densite_des_sediments_du_lit,S_sed),tres_elevee,
[condition(endossement,necessaire,est(masse_volumique_de | eau,Ro_eau),Fiabilite_eau, faible),
condition(endossement,necessaire,est(masse_volumique_des_sediments_du_lit,Ro_sed),Fiabilite_sol,moyenne),
condition(endossement,necessaire,est_calcule(S_sed,Ro_sed/Ro_eau),Fiabilite_composantes, )],[]).
regle(est(densite_des_sediments_des_berges,S_sed),tres_elevee,
[condition(endossement, necessaire,est{masse_volumique_de_l_eau,Ro_eau),Fiabilite_eau, faible),
condition(endossement,necessaire,est(masse_volumique_des_sediments_des_berges,Ro_sed),Fiabilite_sol,moyenne),
condition(endossement,necessaire,est_calcule(S_sed,Ro_sed/Ro_eau),Fiabilite_composantes, )],(]).
regle(est(manning,N),elevee
[condition(endossement,necessaire,est(d90_lit,D90),Fiabilite d,faible),

condition(endossement,necessaire,est_calcule(N,(3*D90)"\ 1/6)/24), Fiabilite_composantes, )].[]).
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