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{ Résumeé X

Ce rapport rend compte des résultats de 1la convention
ADI-BRGM-LRI ayant pour objet 1la mise au point de systémes
experts d’aide & la recherche miniere.

Deux systémes experts , SERGE et SADIG, ont fait 1'objet
des +travaux. Ils reposent sur 1'utilisation du générateur de
systéme expert MORSE (LRI)>.

Le premier ,SERGE, oeuvre en prospection géochimigue et
permet 1la hiérachisation des anomalies géochimigues en Bretagne.
Il est arrivé &8 un stade de developpement suffisamment mnature
pour permettre son utilisation par des géologues—géochimistes
(aide au diagnostic?). Une des retombées non négligeables est 1le
r6le formateur (auto-formation) de SERGE.

Le second , SADIG, concerne la gitologie prévisionnelle
et permet d’orienter, & 1l'aide de ralisonnements analogiques
comparants des fiches de gisements connus & une zone d'étude, les
travaux de prospection & mettre en oeuvre. Des extensions de
MORSE ont ete necessaires pour prendre en conpte la
multivaluation des attributs.

L’approche modulailre gqul consiste & developper des
svstémes experts dans des domaines trés circonscrits ol les
connalissances sont blen cernées, apparait efficace.

Les développenents futurs de SERGE concerneront
1'écriture de nouveaux Jeux de connaissances dans d'autres
dommaines géographiques. Pour SADIG. 1l'acquisition de 1l'expertise
sera poursuivie afin d'aboutir & une maquette pré-opérationelle.
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PREAMBULE

La recherche miniére est considérée comme 1'un des champs
d’application classigue des systémes-—experts: PROSPECTOR est bien
connu de tous les spécialistes de 1'intelligence artificielle
pour avoir illustré les possibilités d'applications d'une telle
démarche dans le monde industriel. Or, cette réputation doit étre
nuanceée : FROSPECTOR n'a jamais été utilisé au dela de sa célébre
démonstraticn dans 1'état de Vashington ! Et la notion méme de
systéme-expert est étrangére & la quasi-totalité des géologues...

PROSPECTOR & néanmoins fait la preuve de 1'applicabilite
de 1la technique systéme-expert dans le monde des Scilences de la
Terre, domaine ot la complexité des connaissances et des heuris-
tigues utilisés ne permet que rarement une approche algorithmique
classigue.

Ce rapport présente les résultats obtenus dans 1le cadre
d'un projet soutenu par l'Agence de 1'Informatique, associant le
Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (B.R.G.M.> et le
Laboratoire de Recherches en Informatigue (L.R.I.> de
1'Universite d'Orsay. L'objectif de ce projet est de mettre au
point des systémes-experts efficaces appligqués & la recherche
miniére.

1/ INTRODUCTIOR

Sans revenir sur la description de PROSPECTOR (Duda et
al. 1978)>, il nous faut rappeler ici brieévement les finalités de
ce systéme. Comme la plupart des pays industriels, les Etats-Unis
ont pratiqué au cours des années 70 une politique de mise en
valeur de leurs ressources minérales naturelles. Cette politique
comprend des aldes directes aux entreprises miniéres et la réa-
lisation d'un inventaire des ressources minérales par le Service
Geéologique (U.S. Geological Survey). Celui-ci doit estimer les
probabilités de découverte de nouveaux gisements en tenant compte
du maxXimum d'informations disponibles. Ce travaill est la gitolo-
gie prévisionnelle, domaine qui demande un esprit de synthése et
une bonne connaissance des différentes techniques de prospection
(géochimie, géophysique ...) et des différents 1t1ypes de gites
minéraux.

PROSPECTOR avait pour but d’assister les geéologues char-
gés de ce travall de prédiction. Mails une enquéte reéalisée
récemment (Jébrak, 1985) montrait gu'en fait ce systéme était
inutiliseé, pour trois raisons:

1. L'organisation du moteur d'inférence de PROSPECTOR est
trop rigide: 1'adjonction de nouvelles connalssances y
est trés difficile. De plus, 1'utilisation de coeffi-
cients de vraisemblance et d'incertitude parait
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périlleuse et peu crédible pour les utilisateurs du fait
du poids important qui leur est accordé et de leur
caractére souvent arbitraire.

2. Les modéles utilisés par PROSPECTOR sont des synthéses
trés reéductrices de la réalité : ils diluent ou masquent
la spécificité et la signature de chaque gisement. 1Ils
obéissent par ailleurs chacun & une logique interme qui
déconcerte l'uwtilisateur en faisant abstraction de 1la
démarche habituellement centripete du géologue minier.

3. Le developpement de PROSPECTOR a &té réalisé trop loin
de ses utilisateurs. Ainsi, 1la plupart des experts
consultés au début du programme ne travaillaient pas &
1'U.5.G6.8., 8t les machines utilisées (VAX, Xerox 1108
etaient peu accessibles aux géologues.

Or, 1le probléme d'un diagnostic rapide, fiable
mails également trés empirique se pose toujours avec a-
culté en recherche miniére. En effet, la baisse des cours
de la plupart des métaux durant ces derniéres années a

entraine une modification de la démarche des
speclialistes: i1 faut maintenant +trouver des gisements
plus riches, pius facilement exploitables, vius

rentables, donc plus rares. Le probléme majeur est alors
de choisir au plus t6t 1les zones intéressantes: on parle
de sélectivitée & un stade précoce, <c'est a dire de
technigues permettant d' éliminer rapidement les zones
qul présentent un intérét marginal pour ainsi consacrer
des movens plus importants aux zones réellement
prometteuses,

51 1'informatique apporte un gain de temps ap-
préciable dans cette deémarche, son utilisation restait
jusgu’ici limitée auv traitement numérique et a3 la repré-
sentation graphique des données. Les premiéres approches
"gystéme—-expert” réalisées en exploration pétroliere avec
LITHO (Bonnet et al., 1982) avaient montré la possibiliteé
d'une adéguation des systémes experts & 1la recherche
miniére.

La démarche qui a été suivie dans le cadre de ce
projet pour valoriser les +technigques I.A en recherche
miniére diffeére largement de celle utilisée pour PROS-
PECTOR bien que, sur le fond, préoccupations et ambitions
¢taient semblables. La différence essentielle réside dans
le mode d’insertion des systémes-experts dans la démarche
des géologues miniers: si PROSPECTOR avalt vocation de
remplacer 1l'ensemble des spécialistes qui concourent & la
deécouverte d'un glsement, les systiémes-experis présentés
ici ont pour objectif premier d’apporter une ailde par
discipline spécifique. Ainsi ont eété construits un sys-
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téme de reconnaissance géochimique (SERGE) et un systéme
de recherche des analogies entre gilsements minéraux
(SADIG)Y: chacun des systémes respecte la démarche des
professionnels et s'adapte @ leur type de connaissance.

SERGE oeuvre en géochimie d'exploration: 11
s'agit d'une discipline relativement jeune maitrisée par
gquelgues rares spécialistes. Elle consiste & interpréter
des résultats d'analyse de sédiments de ruisseaux, de
sols ou de roches, par l1'utilisation de techniques sta-
tistiques multivariées conduisant a une premiére
hiérarchisation des "anomaliles'" décelées. Cette approche
essentiellement paramétrique est ensuilte complétée par la
prise en compte de données plus gualitatives telles la
morphologie de la zone de preélévement, la disposition des
points d'échantillonage, 1le contexte géologique. Le
résultat est un classement par priorité des =zones ol
apparalssent des anomalies géochimiques, potentiellement
revélatrices de gisements. Dans 1la plupart des cas,
cette démarche s'appule sur une connaissance solide et
sur des falts bien recensés.

SADIG oeuvre en gitologie @ 11 s'agit d'un do-
maine plus ancien, plus mature gul consiste a comparer et
& classifier les gites minéraux sur différents critéeres :
taille, géomé&trie, contexte géologique, etc.. On aboutit
ainsi & une comparaison entre une zomne d'étude et des
gisements connus. A 1l'inverse de la géochimie, la zone
d'expertise est souvent mal définie et le reéeférenciel du
gitologue incomplet. La démarche est, par contre, souvent
blien structurée, des données générales aux données 1loca-
les.

L'aspect 1le plus important de notre approche est
donc certalinement son caractére modulaire, chacun des
logiciels utilisés fonctionnant de maniére autonome et
répondant & un besoin clairement défini.

27 METHODOLOGIE SUIVIE
2]1. extraction de lao connaissance

On deécrira ici la démarche suivie, & partir du moment ol
ia decision d'introduire des syst@mes experts comme outils d'aide
4 la décision dans certaines activités bien précises de la re-
cherche miniére au BRGM a été prise, jusqu'ad 1l'obtention d'une
magquette jugée satisfaisante par les experts eux-mémes.

La premié&re analyse a porté sur 1l'expertise du géochi-
miste; on décrira donc plus particuliérement la démarche suivie
pour la réalisation du svstéme SERGE.
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La décision méme d'appréhender la démarche du géochimiste
ou du géologue par des technigues de systlmes experts a nécessiteé
une réflexion approfondie associant spécialistes des systémes
experts et de la recherche miniére. La principale difficulte
est que les specialistes des systémes experts ne sont & priori
jamais compétents dans le domaine traité. Ils doivent cependant
conmprendre trés vite la démarche des expertis dans leur domaine,
ne serait-ce gque pour décider si la méthodeologle "systémes ex-
perts” est bilen adaptée au probléme, et, si1 tel est 1le cas,
anticiper gquels types d’'outils (générateurs de sysidmes experts)
semblent adéguats.

Cette adéquation fit rapidement démontrée dans les deux
domaines (geéochimie et gitologie) gul portent sur wun réel sa-
voiT—-faire, base sur 1'expérience et détenu par quelgues

individus. De pius, un langage de type Tattribut-valeur”
semblalt, & premiére vue, sufiisant pour exprimer les
connalissances.

Une fois la décision prise, aprés avoir acquis une vision
globale de la démarche de l'expert, i1 s'agissait d'appréhender
de fagon plus précise son savoir-faire pour:

- dans un premier temps, décider quel outil (générateur
de systémes experts) on allait choisir: wun produit e-
xistant serait-t-il suffisant, des adaptations seraient-
elles nécessaires, ou bien devrait-t-on construire un
nouvel outil 7

- dans un second temps, traduire l'expertise dans 1la
svntaxe associeée a 1'outil choisi.

11 est important de noter que, pour la bonne conduite du
programme, le choix du moteur d'inférences ne doit pas se faire
trop t8t et nécessite une analyse assez fine de l'expertise. Si
ce choix est judicieux, une premiére traduction du savoir-faire
de 1'expert peut donner naissance trés rapidement 3 une premiére
maguette. 11 faut également souligner que les caractéristigues du
moteur choisi (sa svntaxe d'expression des connaissances, et ses
strateégies?) influencent sur la fag¢on dont sera exprimée 1'exper-
tise.

Pour débuter, on a procédé & deux séances d'environ trois
heures chacune d’interviecws de l'expert qul a &té confronté a des
cas reéels (gqul avaient été traités par lui-méme, ou par ses col-
légues), en 1luil demandant d'exprimer tout haut la fa¢on dont il
¢tablissait son diagnostic.
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Deux points importants sont a relever:

-1’expert est confronté & des cas 7eé¢ls : on attend de
lul des connaissances +trés précises et non pas des
genéraliteés sur son domaine. En effet, 11 s'agit bien de
collecter 1les "raccourcis” qui 1luil permettent d'aller
droit & ce qui est déterminant en fonction de chague cas
particulier <traité. La connaissance sous-jacente, plus
structureée, qu'il utilise quand il explique la géochimie
appliguée & 1la recherche miniére n'est pas directement
utiliseée & ce stade précoce de 1'expertise.

- an luil demande de s'exprimer le plus librement possible
afin d’'essayer de conserver toute la finesse de 1'exper-
tise.Il ne faut en effet pas forcer 1'expert,du moins
dans un premier temps, & s'exprimer dans une syntaxe im-
posée donc contraignante. Le fait que 1 'expert
géochimiste n‘'avait, au départ, aucune opratique des
systémes experts et de leur syntaxe habituelle du +type
"Si... Alors” a éte plutdt positif.

Cette premiére analvse nous a permis de dégager les con-
cepts principaux déterminants pour 1le raisonnement, et de
choisir 1le générateur de systémes experts destiné a construire
SERGE. Le logiciel MORSE (Kirsch 19853, simple et robuste, bien
adapté pour la construction rapide d'une maguette, nous a semblé
suffisant pour prendre en compte l'expertise du géochimiste dont
les concepts peuvent en effet &tre aisément traduits par des
attributs de MORSE. De plus, la possibiliteé, dans les régles de
MORSE, de conférer aux attributs la valeur "inconnue"” (= 77>
permet une grande souplesse d'expression de la connaissance.

Deux interviews supplémentaires ont ensuite été reéalisés,
toujours sur des cas reéels, pour:

- éclaircir certains points: nous avons posé des ques-
tions & 1l'expert sur 1les concepts dégagés des deux
premiéres interviews, et sur 1leur importance pour le
diagnostic final...

- affiner l'expertise proprement dite, en prenant en
compte de nouveaux cas. .

Une premidre magquette, d'environ 80 régles, a alors été
réalisée en traduisant l1'expertise recueillie dans 1la syntaxe
acceptée par MORSE.

Six séances furent ensuite consacrées & modifier et af-
finer 1la maguette initiale en poursuivant d’une part
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1'acquisition de la connaissance et d'autre part en confrontant
les résultats de la maguette &8 ceux de 1l'expert, au cours de
sessions traltant différents cas réels.

La critique par 1l'expert de la maquette initiale mit
alors en évidence les deux points suivants:

~ les concepts manipulés par le systéme étaient les bons,
mals leur échelle de valeurs devait parfois é&tre affineée.
Ainsi, par exemple, l'attribut "accompagnateurs positifs”
initialement boolen <(vral ou faux) f4t, sur demande de
1’expert, remplacé par un nouvel attribut "signal accom-
pagnateurs positifs” prenant comme valeurs "absent”,
"faible"” ou "vigoureux". Ceci a impliqué l1l'ajout de re-
gles supplémentaires prenant en compte ces nouvelles
valeurs.

- les guestions posées par le systéme au cours des ses-
sions ¢étaient pertinentes, mais leur ordre était parfois
choguant: pour pallier cette falblesse, on a ajoutéd une
dizaine de régles traduisant 1a stratégie globale de
l'expert, dont des exemples sont données en 32.

22. Le générateur de sysiémes experts MORSE

MORSBE est un logiciel constitue d’'un moteur d'inférences
et de son environnement, décrit en détail dans Kirsch (1985). Ses
principales caractéristiques sont les suivantes:

- Il est du twvpe "attribut-valeur” étendu

-la base de faits est formé de couples (ATTRIBUT VALEUR)

-1la base de connalssances est constlituge de regles de

production dont les conditions sont de la forme
ATTRIBUT OPERATEUR VALEUR

ou ATTRIBUT OPERATEUR ATTRIBUT
ou ATTRIBUT 77

(ayant comme sémantigue "ATTRIBUT a une valeur”>
ou ATTRIBUT X

(ayant comme sémantique "ATTRIBUT" regoit 1la
valeur de ATTRIBUT)

et les conclusions sont de la forme
ATTRIBUT = VALEUR

ou ATTRIBUT' = ATTRIBUT
(ayant comme sémantigque "ATTRIBUT" regoit 1la
valeur de ATTRIBUT)

- Il fonctiomne emn chainage—-avant et chainage-arriére
selon le principe suivant: méme au cours du chainage-
arriére, MORSE sature la base de faits en chainage-avant
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a4 chague nouveau fait (affirmé par l1'utilisateur en reé-
ponse & wune question, ou déduit par le systéme). Les
atiributs sont monovalués: lors de 1la propagation d'un
fait (ATT VAL, toute régle avant une condition contenant
ATT comme attribut et é&valué & faux est bloguée: elle ne
sera plus exanminée dans la sulte de la session.

- Certaines caractéristiques sont optionnelles: c'est
ainsi que l'ensemble des attributs demandables est & fi-
¥er. De méme, on peut choisir 1l'option "monde fermé", qui
consiste, pour tout attribut boolén ATT n'apparaissant en
conclusion de régles qu'avec la valeur VRAI, & le propa-
ger avec la valeur FAUX dés que toutes 1les régles
concluant sur ATT sont bloguées.

¥ORSE standard s’est révéleé suffisant pour développer le
systéme SERGE; par contre, des extensions ont &té nécessaires
pour développer le systéme SADIG en géologie (& 4).

3/ SERGE, sysiéme expert en reconnaissance géochimigue.

SERGE est un systeme-expert congu pour une utilisation en
prospection géochimique multi-élémentaire régionale, c'est a dire
& large maille. 11 exécute un travail qui vient compléter celui
d’'un ensemble de logiclels existants en ajoutant une couche
"intelligente” au seul traitement numérigque des données. Aprés un
bref rappel des bases de cette technigue de prospection, nous
QOdonnerons quelgues erxemples de régles, puls 1les modes
d'alimentation de la base de faits. Enfin, on montrera les
performances actuelles du systéne.

3l. La prospection géochimigue

La prospection géochimigque, une des méthodes de la re-
cherche miniére, comprend plusieurs étapes (Wilhelm et Zeegers,
1684):

¥ l’échantillonage de sédiments de ruisseaux, & une
maille de 2 & 4 prélévements par km #

¥ l’analvse de la fraction fine de ces prelévements, par
une technique multiélémentaire (spectrométrie d'émission
& plasma conductif, DCF, ou inductif, ICP> permettant de
doser simultanément 22 ou 34 éléments avec les limites
de deétection reguises (quelgques ppm —-grammes par tonne-
voire quelgues diziemes de ppm).

¥ 1’interprétation, qui vise & extraire a partir des
données analvtiques des anomalies, ou objets géochimiques
anomaux, définles par comparaison avec leur environnement
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géochimique régional. Cette extraction repose sur une
analyse numerique des données, avec mise en oeuvre de
traitements statistiques mono- ou multivariés.

Compte tenu du nombre trés &levé des données accumulées
au cours de ces derniéres années (100 000 échantillons par an) et
du petit nombre de spécialistes du domaine, 1'ensemble des pro-
ceédures de traitement depuis l'analyse jusqu'a l1l'interprétation a
éte standardisé et en partie automatisé. Les résultats de 1’'ana-
lyse multielémentaire sont directement envoyés par 1'appareil de
mesure sur un ordinateur VAX 780 ol, aprés avoir e&été fusionnés
avec d’'autres variables (coordonnées, codes de terrain) ils sont
traiteés gréce & une <chaine de 1logiciels d’'analyse numérigue
(FIESTA) adaptée au probléme spécifique de la prospection géo-
chimigue. Les figures 1 & 3 donnent des exemples des diférentes
étapes du traitement gqui aboutit & la definition des anomalies
géochimiqgues.

Mais le probléme se pose alors de hiérarchiser ces dif-
ferentes anomalies afin de sélectionner celles qul paraissent
les plus prometteuses. Pour cela, le géochimiste dispose d'un jeun
de connalissances é¢largies: outre les données de 1'analyse numeé-
rigue, 11 prend en compte d’autres données comme la présence
d'éléments accompagnateurs qul n'ont pas contribue directement a
la définition de 1'anomalie, l'environnement du site de préléve-
ment, les risques de pollution, le contexte géologigue ... Le
résultat de cette analyse est un classement par priorité, accom-
pagné d'un commentaire argumentant le diagnostic proposé.

32. La Base de tégles de SERGE

c
o

base de régles contient actuellement 150 régles eécri-
tes dans la svntaxe de MORSE. Ces régles du point de wvue du
moteur, sont non tvpées nl ordonnées. Elles expriment donc, a
un méme niveau, des connaissances aussi diverses que

- Des stratégles de 1'expert:
Celles ci1 peuvent é&tre générales:

Exemple 1

Si questions initiales posées
Premier diagnostic 77

ALORS on continue

Cette régle exprime une priorite du premier diagnostic.
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Figure 1 - Exemple de plan de prélevements.
1854 échantillons prélevés auxquels sont associes les résultats
d’analyse de 22 é&léments traces.
Echelle : 17200000




° PB o

75 PPM A 100 PPM

204.546

366.478 393.940

B

<

T N - =

393.253
en PPM

SUP. A 9
8 -9
6 — 8
5 -6
3 -5
2 -3
INF. A 2

Figure 2 - Fluctuation du fond géochimique en berylium (en grisé)

et valeurs anomales en plomb (cercles blancs)



MONCOUTANT

ZEE.70 70,70 ITE.70 280,70
L L L

-l

il

134,53
=
19!].551 =? F180.5%
15855 Q ‘ F1e5.5%
1& .SEl .L\SE.SS
] III.’ .
i S36.70 3g5.70 30.74
Figure 3 - Anomalies mises en évidence par les traitements
statistiques.

anomalie Pb
anomalie Zn
anomalie Cu
anomalie Pb-Zn
anomalie Zn-Cu
anomalie Pb-Cu

ON> W

B ElE

LY I OO IS o

[l )



On peut aussi exprinmer des '"raccourcis"” dans le railsonnement.

Exenple 2

S1 presence pollution = presumée,
element sensible pollution

ALORS premier diagnostic = & tejeter

commentaiTes = forte présomption de
poliution

~ Des connalssances géochimiques définissant des concepts
du domaine en fonction d’autres concepts.

Exenple 3

ST contraste faible,
Cohérence bonne,
pas monoélement,
Pas indices négatifs

ALORS bon mais contraste faible.
Exemple 4
Si bon mais contraste faible,

contexte géologigque 77
zone proche auilrTe zone anomale
ALCRS diagnostic = 3ieme priorité,
commentaiTes = a rattacher & =zone anomale voisine.

33. L’alimentation de la base de faits

I1 est a&apparu dés les premiéres phases du programme gque
deux utilisations du systéme-expert pouvalent é&étre envisagées
conjointement: une consultation au coup par coup Dpar des
géologues peu expérimentés en prospection geéeochimigue, et une
utilisation en routine, par des spécialistes, pour interpréter ou
ré-interpréter un ensemble d'anomalies.

La premiére utilisation s'apparente & une formation: elle
nécessite un dialogue pédagogique entre le svstéme et son utili-
sateur et donc une formulation expliclite des questions et des
explications.

La seconde par contre demande la création d’'une structure
semi~-automatique gqul permette de lire les données, de procéder a
certains calculs et d'initialiser de fagon automatique la base
des faits. Cette procédure n'exclut pas la possibilité de dialo-
gue en cours de session.

La structure d‘'interface retenue pour l'entrée des don-
nées a &té celle de SYNERGIE, logiciel de traitement de données
nmulti-source congu au BRGM (Bonnefov et Guillen, 1686> qui peut
traiter un ensemble d'images, dans notre cas descriptives d'une
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anomalie (numéro, +type, contexte géologique, fond géochimique,
nombre de points,etc...).

Une nouvelle fonction, ATTR, a été ajoutée & ce logiciel,
permettant la création d'une fiche d'attribut issue de la lecture
de plusieurs images (fig. 4). Cette fiche d'attribut peut alors,
soit &tre 1lue directement par le systéme-expert au moven d'une
régle particuliére d'initialisation des données, soit étre four-

nie &4 1l'utilisateur du systeme en vue d'une introduction
manuelle.

34, Tests et validation de SERGE

L'évaluation des performances d'un systéme-expert pose
des problémes comparables a8 ceux de 1'évaluation d'un expert hu-
main: compétence (sens de l1l'analyse et de la synthése, capacité a
prendre des deécisions en preésence d'inconnues), rapidité
d’exécution, convivialité (langage compréhensible par 1'dinterlo-
cuteur, capacité d'explication>.

Trois types de +test d'évaluation des performances ont
donc é&té réalises sur SERGE : (1) par rapport au concepteur de 1la
base de connaissances (H.Zeegers), (2) par rapport a8 d'autres
géochimistes, (3) par rapport & lui-méme, ce gqui revient a éva-
luer sa robustesse face &8 des perturbations dans les réponses.
Ces tests ont &té réalisés sur une zone de prospection geéochimi-
que différente de celle utilisée pour l'écriture de la base de
connaissances, la feuille 1.G.N. & 1/50000 Moncoutant, situee en
Vendée.

La comparaison des résultats de SERGE avec ceux du con-
cepteur de la base de connaissances montre une bonne convergence
entre 1les deux modes d'expertise: dans 59 % des cas étudieés,
SERGE donne la méme priorité que H. Zeegers. Dans 35 % des cas,
il est plus optimiste, dans 6 %, plus pessimiste.

L'étude des écarts des diagnostics entre le systéme-ex-
pert et d’'autres géologues—-géochimistes (fig.5) montre que les
differences observées sont pour 1l'essentiel dues 3 une mauvaise
conpréhension du questionnaire par ces utilisateurs moins aver-
tis. Quand 1'utilisateur ne salt pas répondre, le systéme opte
pour une présomption favorable, ce gqui entraine son optimisme.
Cette caractéristique ne constitue cependant pas un handicap &
1’utilisation du systéme.

En outre, toujours par rapport & d'autres geéologues—
géochimistes, on constate une meilleure sélectivité de SERGE:
sur 10 anomalies traltées, SERGE n'en retient que 4 en premiére
ou en seconde priorité, alors que les géologues-géochimistes en
avalent selectionnd 9 en premiére priorité. Par contre, par rap-
port & un deuxiéme expert de haut niveau, la comparaison des
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Superficie

Anomalie 12.

2.3 Km2 (Zone trop étendue =
Type anomalie =

Zh

oui>

Nombre de points constituants 1l'anomalie : §

Géologie
I Zn 1
> Paramétres
Min
37.00
> Paramétres
Min
47 .00
I Pb 1
> Paramétres
¥in
20.00
> Paramétres
¥in
20.00

granite 3 muscovite

dans l'anomalie
Max Moy

Ecty
185.00 ©7.6

27.

dans une couronne de
Max Moy Ecty
147.67 ©04.11 24 .2

dans l'anomalie
Max Moy

Ecty
115.00 90.6

30.

dans une couronne de
Max Moy Ecty
90.67 75.11 20.2

(série connue+)

0.5 Km

0.5 Km

Figure 4 - Exemple de fiche descriptive d'une anomalie

géochimique
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Figure 5 - Histogramme des écarts de diagnostic entre SERGE
des géologues-geochimistes.
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résultats bruts de SERGE avec ceux donnés 1librement par cet
expert aboutit & des conclusions semblables & celles de la
comparaison avec H. Zeegers: +trés bons résultats d'ensemble,
caractére optimiste par défaut de SERGE.

SERGE occupe ainsi un échelon intermédiaire sur le plan
de la compétence entre des géologues-géochimistes et des experts
plus gualifieés,

L’eétude de 1la robustesse de SERGE a été appréhendée par
une analyse statistique des variations du diagnostic final en
fonction de modifications apportées dans les réponses au ques-
tionnalre. Il apparait que le systéme reste cohérent méme si 20 %
des réponses sont indéterminées, voire incorrectes,

4/ SADIG, systéme-expert emn glitologie

SADIG est un systéme expert basé sur la connaissance du
geéologue-minier dont la démarche est trés différente de celle du
geéochimiste. Elle est en effet plus intuitive, le géologue dis-
posant de moins d’'informations gque le géochimiste. Les finalités
de ce systéme ont été décrites preécédemment.

Kous nous limiterons ici & présenter les éléments de la
maguette en cours de réalisation et les concepts afférents a ce
type de connalssance. '

4l1. Analyse de l’expertiise

Trés schématiqument, 1'expert géologue confronté a un
diagnostic de gitologie prévisionelle (en matigre de recherche de
gisements auriféres) utilise principalement deux outils de tra-
vall:

-une carte géologique & grande échelle

-un jeu de fiches répertoriant et deécrivants différents
gisements d'or du monde entier.

Dans un premier +temps, 11 sélectionne sur la carte une
zone ayvant des caractéristiques générales favorables & la
présence d'un gisement: les connaissances utilisées reléevent
alors de la géologie géneérale.

Dans un second temps, pour juger de 1'intérét d'une telle
zone susceptible de receler un gisement, il s’'attache & la compa-
rer & l'environnement d'un gisement déja connu: si 1l'analogie est
forte ,cela (1) confortera 1'idée gue la zone peut effectivement
contenir un gisement, et (2) 1ul permetira d'anticiper ses
caractéristiques (par exemple, sa forme et ses dimensions? par
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analogie avec celles du gisement connu ayant servi de modéle.
D'une maniére générale, une telle approche permet de choisir les
guides de oprospection 1les mieux adaptés pour les travaux
ulteérieurs.

SADIG est destiné & fournir un appui au géologue lors de
cette deuxiéme étape. Plus précisement, on s'est restreint aux
gisements d’or, dont une centaine, reépertoriés dans le monde en-
tier peuvent servir de modéles de référence. Une présélection
rapide sur 1’4ge et 1la mnature des roches encaissantes permet
d'abord de seélectionner «cing ou six fiches qu'il s'agit ensuite
de comparer ©plus finement & la zone testée. L'objectif d'une
session de SADIG est de comparer les caractéristiques de la zone
& prospecter avec une fiche décrivant un gisement donné.

L'expertise consiste donc :

—-A rechercher et & exprimer, & la fagon du géologue,les
analogies entre la fiche =t la zone.

-En cas de forte ressemblance, & en tirer parti pour é-
nettire des hypothéses sur les caratéristiques encore inconnues de
la zone. Ainsi, par exemple, si la ressemblance est trés forte
entre la zone et la fiche, et si1 dans la fiche, i1 est indigué
gque la minéralisation aurifére se poursuit en profondeur, om
pourra suposer que cette caractéristique (favorable) se retrouve
dans la zone étudiee. Cette information permettra d’'orienter 1la
prospection future, en recommandant par exemple 1'exécution de
sondages profonds.

42. La structurte de la fiche

Dans la fiche, 1'élément de base pour 1l1la recherche des
analogles est la rubrique. L'expert évalue les ressemblances en-
tre la fiche du gisement connu 2% la zone é&tudiée, rubrigue par
rubrigue. La fiche est une description succinte d'un gisement
sous forme de diffeéerentes rubriques (&ge,nature ...> et, pour des
raisons d'homogénéité, les rubriques sont imposées. La rédaction
des fiches répertoriant les gisements d'or du monde entier est
l'affaire des géologues. Pour garder une plus grande souplesse et
pour éviter une trop grande simplification assortie d'une perte
d'information, le contenu de chague rubrigue est libre. Ce con-
tenu est plus ou moins détaillé, plus ou moins homogéne, selon
les auteurs.

Une fiche-type est présentée encadré n® 3.
43. extension de MORSE

MORSE standard n'est pas suffisant pour prendre en compte
le type de raisonnement décrit précédement. Deux extensions de
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MORSE ont &té réalisees afin de satisfaire les contraintes liées
aux caracteristiques du domaine

- la prise en compte de l’'analogie

- la multivaluation des attributs

431. gestion du concept d’analogie
L’analogie est exprimeée naturellement par
1’expert de fagon explicite. Cela se traduit par

des reégles dans lesguelles on peut faire
ré¢férence simultanément 4 la zone et & la fiche.

Exemnple 5

Si les Toches encaissanies du gisement sont
des basaltes

ET 51 les Toches encaissantes de la zone sont
des tufs

ALORS il v a une différence significative de
contexte structural.

Or, dans la version standard de MORSE, il
v a un seul obiet implicite auguel s'appliguernt
toutes les régles., On a donc dintroduit la
rossibilité de specifier 1les différents objets
auxquels peuvent falre référence les régles pour
un domaine de connalssances déterming.

Ceci n’a demandé que peu de modifications
sur le fond, avec seulement un changement de 1la
représentation interne. On a choisi de
représenter chacune des rubrigues constituant une
fiche par un attribut au sens de MORSE, avec des
propriétés dépendant des deux objets (fiche et
zone) que l'on manipule. Par exemple, l'attribut
"minéralogie” peut prendre deux valeurs, la
minéraloglie de la zone et celle de la fiche.

L'acceés & un attribut se falt de deux
manliéres:

- en spécifiant seulement son nom, ce
guil permet d'accéder a4 ses propriétés générales.

Exemple €
SI Toches encaissantes = andesites
ALORS contexte strutural = arc insulaire

- en spécifiant le nom et 1'objet dont on
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veut les propriétés spécifiques.

Exenple 7

Si Toches encaissantes(zone) = tufs
Toches encaissantes(fiche)= basaltes

ALORS forte difference contexte structural.

432. Introduction & la multivaluation des
attributs dans MORSE

Les géologues sont libres d'exprimer sur
la fiche toutes 1les informations qui leur
apparaissent utiles. Ainsi, les différents
attributs d’'une rubriqgue peuvent prendre
plusieurs valeurs toutes significatives sur
lesgquelles 1le systéme doit pouvolir raisonner
simultanément.

Or les attributs de MORSE standard sont
monovalués: on doit donc introduire la notion de
multivaluation pour certains attributs et prévoir
les mécanismes de gestion correspondants. Un
attribut peut donc avoir pour valeur un ensemble
de wvaleurs constitué d'un nombre guelcongue
d’élements distincts.

Le probléme se pose alors pour
1'évaluation d'une prémisse portant sur un tel
attribut ATT. Ainsi ATT <> ATT' ne peut étre
évalue que lorsque les ensembles des valeurs de
ATT et ATT' sont saturés. Pour résoudre ce
probléme, différentes stratégies peuvent étre
choisies pour gérer les attributs de 1'ensemble
de valeurs

— En inteégrant un contrble dans le moteur
d’'inférence

- En gérant le contrble par les régles.

Dans un premler temps, c’est la deuxiéme
solution gqul a été choisie car elle correspondait
ad la démarche de 1l'expert. Les régles sont de
deux types :

- Les régles "générales" ne faisant
référence & aucun objet particulier.
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- Les régles "analogiques'".

Les réegles générales sont déclenchées
avant les régles analogigues.

5. COBCLUSION

La démarche sulvie représente une tentative d'introduc-
tion des systémes experts en tant gu'appul 3 des spécialistes
dans un domaine industriel & savoir la recherche miniére. Globa-
lement, le résultat apparait positif, ceci n'avant &té acgquis que
sulte aux restrictions volontairement imposées aux deux domaines
d’intervention, la prospection géochimique dans le contexte bre-
ton et la gitologilie prévisionelle des gisements d'or. 11 faut
souligner en outre une retombeée importante gquoigu'inattendue, a
savoir les gualités pédagogiques de SERGE, et donc une utilisa-
tion &4 des fins de formation.

En ce qul concerne la méthodologie suivie, deux éléments
nous paralssent devoir étre soulignés:

- La modularite de 1l’approche : la recherche miniere fait
appel & une séquence d’ opérations complexes orchestrée par une
equipe de chercheurs de différentes disciplines : SERGE et SADIG
ont &té congus plurimodulaires afin de mimer au mieux la démarche
habituelle des géochimistes et des géologues. 11 peut en résulter
une certaine deégradation de 1la valorisation des heuristiques,
mais celle-cl est largement compensée par la compétence du sys-
téme et par une meilieure insertion de 1l'Intelligence
Artificielle dans l'environnement professionnel et humain.

- L’absence de coefficlients dans le moteur utilisé,

Contrairement & PROSPECTOR, la stratégie du raisonnement
n'est pas gouvermnée par une approche algorithmique. En geéologie,
comme dans de nombreuz domaines ot la vraisemblance est diffi-
cilement quantifiable, la numeérisation des probabilités n'est
souvent gqu'illuscire. On peut parler d’'un désordre naturaliste...
Par contre, l’écriture soignée de la base de connaissances permet
de prendre en compte les racourcis de 1l'expertise d’'une maniére
declarative.

Pour construire un systéme-expert en recherche miniére,
il fallait avant tout eviter les écueils responsables de 1'échec
de PROSPECTOR. La maturité des travaux et des é&qguipes dans 1le
domaine de 1’'I.A. & certalinement &té 1'un des facteurs clefs
pour surmonter les difficultés d'un travall en commun de spécla-
listes provenant d'horizons trés différents.
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Enfin, on peut entrevoir les perspectives suivantes:

-SERGE: développement de nouveaux jeux de connalissance
utilisant les mémes stratégies mais appliqués & d'autres domaines
geographiques et/ou géologiques; conception d'une généralisation
de la démarche pour une cartographie thématique avec aide & 1la
deécision par +traitement de triplets zone & diagnostiquer/jeu de
données/ jeu de connalssances.

-SADIG: affiner une expertise encore rudimentaire et a-
meéliorer 1la prise en compte de la multivaluation en visant une
maturiteée proche de celle de SERGE.
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ANREXE K. 1

Extrait d'une interview de 1'expert concernant une zone en

Bretagne
Nom de l'’anomalie : "Coisne”
Type de 1l’anomalie = Plomb

5 points
Cette anomalie a "tout pour plaire”
bon contraste
., bonne disposition des points : tétes de drainage
bonne cohérence : par cohérence, on entend que d'aprés
la disposition des points, leur forte +teneur peut
s’'expligquer par un gisement unigue
. contexte géologique : ordovicien ; cela peut étre
positif
On ne regarde pas la teneur de fond, car 1'ano-
malie est du type Plomb et gue cet élément n'a aucune raison de
fluctuer. Cela n'auralt pas été le cas pour des éléments comme le
Culvre et le Zinc
Pas d'accompagnateurs favorables ni défavorables.
Diagnostic : Bon sans aucune réserve
Premiére priorite

Analvse ds ce cas

- Une anomalie aura un ou deux éléments dominants (& dé-
terminer par 1l'utilisateur?

- Elle aura aventuellement plusieurs ¢éléments
accompagnateurs.

- Le contraste de l'anomalie, les accompagnateurs favo-
rables ou défavorables sont déterminés par rapport aux éléments
dominants.

les points déterminants pour le diagnostic semblent étre:

le contraste

la cohérence (géographique, géochimique)

la disposition des points par rapport au drainage
la surface de l'anomalie
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ANNEXE K. 2

Exemple de session de SERGE

Les réponses de l'utilisateur sont données en italique

diagnostic final 7
Quelle est la valeur de - type anomalie - 7
Valeurs possibles (!, pourguei (7, je ne sais pas (%), abandon
(%)
2N
Quelle est le nombre de points anomaux ?
Valeurs possibles(!), pourquoi(?), Jje ne sals pas(%),abandon (&>
3
Les points sont-ils sur des tétes de drainage 7
0
Avons nous - bassin versant trop important - 7
N
Quelle est la valeur du contraste 7
MmOYVER
La zone est-elle trop étendue 7
N
La cohérence spatiale des différents points vous parait-elle
- bonne (par sxemple, les polnts sont blen groupés)
- moyenne (bien groupés, mais les points 1les plus forts sont
éloigneés)
- mauvaise (pas bien groupés, par exemple)
moyenne
Quelgques points environmnant décollent-ils du fond
0
Ce gque vous connalssez de la situation géologigue vous suggére-t-
il la présence de schistes noirs 7
N
La signature géochimique met-elle en evidence une association Mo-
V, avec des teneurs trés élevées, caractéristique de la présnce
de schistes noirs 7
N
La proximité d'une ville, d’un village, d’une décharge ou d'une
usline vous fait-elle craindre un risgque de pollution 7
Je cherche - présence pollution - déduisible par rl40
regle 140
Si
présence pollution = présumée
elt sensible pollution = vrail
Alors
premier diagnostic = & rejeter
Commentaires = forte présomption de pollution
La proximiteé d'une ville, d'un village, d'une décharge ou d'une
usine vous fait-elle craindre un risque de pollution 7
N
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La signature géochimique met-elle en évidence la présence de C-
hrome, Phosphore ou Etain en teneurs trés élevées, ce qui est
caractéristiques d'une pollution 7
N
A-t-on un signal de Plomb (si le Plomb n'est pas un &lément do-
minant? ou d’Arsenic, Argent, Cadmium, ou Etain, gqui sont des
¢léments accompagnateurs positifs du Zinc ?
Ce signal est-il1 vigoureux, faible, absent ?
absent
A-t-on un signal de Fer ou de Manganése, quli sont des accompa-
gnateurs neégatifs du Zinc 7
(e signal est-il vigoureux, faible, absent 7
absent
Quelle est la valeur de - contexte géologique - 7
4
Grés/Série connue négative/Série connue positive/Précambrien mé-
tamorphigue/Gothlandien/Ordovicien
Quelle est la valeur de - contexte géologique - 7
%
-Diagnostic final- a pour valeur - 3éme prioriteée -
Ceci a &té démontre grace & la régle rilil
Régle riil
Si
On continue = vral
Diagnostic particulier 77
Diagnostic spécial 7?77
Alors
Diagnostic final = diagnostic
commentaires ?

-commentalres- a pour valeur - contraste moyen et rien de
valorisant -

Ceci a été démontré grace a la régle ri0%

Si

Monoelt = vrai
contraste = moyen
cohérence= moyenne
absence indice = vrai
contexte géologique <> favorable
Alors
diagnostic = 3iéme priorite
commentaires = contraste moyven et rien de valorisant
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ARNEXE K. 3

Exemple de fiche de gisement

NOM GITE ¢+ ACUPAN

PAY S + PHILIPPINES

SUBSTANCE v Au,Ag,Te,Cu

AGE 1 MC (Pléistocéne)

NATURE VO-AC-V3-BA-PL

SITUATION GEOGRAPH[QUE : LAT 16.21'K ; LONG 120.3%9’E

CONTEXTE STRUCTURAL : X Apparell volcanigue de type diatréme,ap-
partenant 4 un arc insulaire <(Arc de Luzon) en contexte de
cordilliere.

- X Falsceau de fractures orientées XNE-
oW,

GEQLOGIE REGIONALE : Alignement d'appareils volcanigues
orienté N-S ,localisé dans la zone axliale de la cordillieére.
ROCHES ENCAISSANTES

Breches dacito-andésitiques, diorites, andésites, volcano-sédi-
metaires

GISEMENT :

Forme et dimension : - Corps bréchiques (extention hori-
zontale 10-100m ;verticale 600m;épaisseur 10-30m> & la périphérie
du dlatréme.

- Filons de quartz (extention horizon-
tale 1-2Km;verticale 600m; éepaisseur 1m).

Paragenese’ minerale : Au natif, pyrite, marcasite,
sphalérite, blende, galéne, chalcopyrite, rhodonite, e&lectrum,
cinabre, tellurures

Géochimie ! Au,Ag ,Fe,Pb,Cu,¥n,Te

Zonalite : augmentation de la teneur en Au
vers la bordure du diatréme. Aucune evolution de la teneur en Au
n'a ete relevée verticalement.

Altération : silification (mineralisation
associée),zone & quartz-alunite prophylitisation & la peripherie
de la minéralisation)

Age 1 0.8 Ma (pléistocene moven’
GUIDES

Metallotectes : -Diatreme en contexte d'arc plu-
tonovolcanique et bréche de bordure du diatréme.

Géochimie 1 - laves de composition intermé-

diaire & acide 1légérement enrichies en K20 (affinité calco-
alcaline) et anomalie étendue en Au en géochimie alluvionnaire.

Géophvsique N 4
SYNTHESE ET COMPARAISON

-Gites "filoniens” et disséminé (bréche) d'or 1lié¢ au
volcanisme acide en contexte d’'arc .

-Gites comparables : MOKNTS APUESI (Roumanie?

MOUNTS KASI (Fidji>.
ECONOKIE + X Tonnage 150 T Au
{ Teneurs :4.6 g/t Au,5 & 10 g/t Ag,0.1% Cu.
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DIFFICULTES : Trés fort gradient géothermique genant
1'’exploitation en profondeur.

DOCUMENTATION

FERNANDEZ H.E ET DAMASCO F.V (1979)

Gold deposision in the Bagulo gold district and its relation ship
to regional geology. Econ. geol. vol.74 ,pp.1852-1868
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Un gisement d’or subactuel dans son cadre géodynamique: les mines
d’Acupan et d’'Antamok ,Cordillére centrale, 1le de Luzon ,Phi-
lippines. Chron. Rech .Min. n. 480 ,pp.%5-16

- Page 25 -



NOM
géologues

informaticiens

date

moteur
structure

prise em compie

PROSPECTOR

Service Geéologique
des Etats-Unis
(U.8.G.8.2
Standford Research
Institute
1978-1584

KAS

réseau semantigue
de l’incertitude
coefficients de
probabilite

bases de connaissance

structure

ex .

modeles intégrés

porphyres,filons. ..

les modéles sont

généraux et & valeur

universelle

SERGE+SADIG

Service Geologigue
Francais
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II.

LES

I. LES OBJECTIFS DE SERGE.

SERGE est un systéme-expert permettant d'émettre
un diagnostic sur la gualité d'une anomalie géochimique
révélée par les traitements statistisques. Une anomalie
géochimigue est wune portion de carte caractérisée par
différents attributs quli sont appréciés par 1'expert
géochimiste. Le +type d'anomalie, 1la superficie, 1le
contexte geologique, 1le nombre de points constituant
l1'anomalie, le contraste géochimique sont des exemples
d'attributs d’'anomalies géochimiques.

Le systéme-expert SERGE considére ces différentes
caracteristiques comme faits et 1les explolite & 1l'aide
d'un jeu de connaissances fourni par un expert.

Ce systéme fonctionne sur 1'ordinateur SPS7 de

Bull, 1installé au departement Gites Mineraux. 11 est
accessible par 1'autocommutateur du Bureau.

DIFFERENRTS COMPOSARTS DE SERGE.

SERGE est constitue de plusieurs entités. Ce sont

-une base de données matricielles : c'est le
systéme SYNERGIE.

-une base de connaissance propre au dommaine
d'expertise.

-un moteur d'inférence : c'est le moteur MORSE

Il .A.la base de données SYNERGIE (cf manuel de Téférence
SYNERGIE)

SYRERGIE est un systéme d¢ gestion et de
traitement de données matricielles. 11 permet de réaliser
sur des données présentes sous formes d'images des
opeérations logiques, arithmétiques, statistiques,de
traitement de signal et graphiques. La base de données
contiendra la description des différentes informations
concernant le secteur étudié et nécéssaire a SERGE.

Une fonction particuliére ,ATTR, permet & partir
de différents descripteurs définis par 1l'utilisateur ou
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résultant de traitements, de connaltre les attributs du
groupe de pixels qui forment 1'anomalie. ATTR permet
egalement d'explorer le voisinage de l'anomalie.

Les 1informations utiles &8 SERGE (faits initiaux?
dolvent étre rentrées dans 1la base de données. Ces
informations sont :
- fluctuations du fond géochimique
- contexte géologique
- type d'anomalie
- nombre de points d’une anomalie

La base de données SYNERGIE décrira les
informations disponibles sur une prospection géochimigque
stratégique donneée.

II.A.1.Le fond géochimique

L'information 1initiale est constitué d'un semis
de points initial auxquels sont assoclés un sérle de
resultats d'analyses chimiques (éléments traces
essentiellement). (cf. fig.1l Plan d’'échantillonage). Pour
transformer cette information en images, deux voles sont
possibles

- s0i1t affecter au pixel le plus proche la teneur
mesureée dans 1'échantillon ce qui n'alteére pas
1’information initiale (fig. 2>.

- solt interpoler le semis de point initial pour
obtenir wune 1image continue du fond geéochimique ce qui
induit un lissage de l'information (fig. 3>.

La transformation du semis de polnts en une
grille réguliére se fait par la fonction FIES.

II1.A.2.La présence d'anomalie

La présence d'anomalie est traduite dans une
image constituee de groupes de pixels, chaque groupe
correspondant &4 une anomalie et ayant comme valeur un
numéro d'anomalie. La saisie de l'information se fait sur
une table a digitaliser a partir du contour des anomalies
reportées sur la carte d'anomalies établie par le
geochimiste.



I1.A.4.Le type d'anomalie

L’information type d’'anomalie <(fig. 4) est
génerée a8 partir d'un fichier graphique contenant, sous
forme de vecteurs, le contour des anomalies géochimiques.
Un code permettant de relier 1le +type d'anomalie est
attaché & chaque anomalie. Ce type de fichier est crée
sur la table a digitaliser par 1le programme de saisle
“"SDESM" (cf manuel d'utilisation ,les fichiers dessins
rapport 85 DAM 033 GMX)>. La fonction NUMR de SYNERGIE
permet de "rasteriser” 1le fichier de vecteurs en
affectant & chaque pixels le code "type d'anomalie”.

Il n'existe actuellement pour SERGE que six types
d'anomalie:

Code Type anomalie
0 inconnu
1 pb
2. Zn
3. cu
4. pb-cu
B Zn—cu
6 pb-cu

11.A.4.Le nombre de points

L'information "nombre de points" constituant
l'anomalie est crée de la méme maniére a partir d'un
fichier graphique crée par SDESK (cf fig. 5.

II.A.5.Le contexte geéologigue

L'information "géologie"” (fig. 6) est digitalisée
sous forme d’'un fichier de vecteurs décrivant des zones
auxquelles la fonction NUMR affectera un code fonction de
la géologle. L'égquivalence code-géologie est contenue
dans le fichier GEOCOD (paragraphe 1V).

La structure en est la suivante:
{code> '<{géologie en clair>' '<équivalent SERGE>'’

oli - code est un nombre

- {géologie en clair> est un chaine de caractéres
a4 25 caracteres

- <équivalent SERGE> est un chalne de caractéres
limité & 13 caractéres (La signification de ce troisiéme
terme est expliquée au paragraphe II11).

limitée
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Exemple de fichier GEOCOD

1. ’'schistes quartzites®' ’'série connue-'

2. 'rhyolite’ 'série connue-'

3. ’granite & biotite et amp’ 'série connue+’
4., 'diorite quartzigue’ ‘%

5. 'granite a4 deux micas' 'série connue+’

6. 'granlite & muscovite' 'série connue+'

7. 'amphibolite’ '%’

8. 'brioverien’ 'série connue +'

Il .B.la base de connaissance

Les connaissances sont décrites sous formes de
régles de production. Un jeu de connaissances relative a
l'expertise réalisée par 1'expert géochimiste H. ZEEGERS
est disponible. Cette expertise concerne un domaine
géographique particulier : la Bretagne. Votre
administrateur SERGE vous installera ce jeu de
connalssances sur votre espace de travail.

Pour d'autres contextes géochimiques ou pour
compleéter ou modifier les connaissances, 11 est
nécéssaire de pouvoir modifier ou créer une base de
connalssances. Pour ce falre quelques discussions ou
séances d'expertises seront réalisées avec votre
administrateur SERGE gqul vous aidera & extraire vos
connaissances et 4 les exprimer sous forme de régles.

La maltrise de 1la syntaxe d'une régle est
nécessaire. Le langage utilisé est fondé sur la logique
des propositions (sous la forme attribut,valeur) et est
dé¢fini par un vocabulaire, une syntaxe et une sémantique.

Les régles de production, decrivant les
connalssances de 1l'expert seront de la forme

si1 MEMBRE~GAUCHE alors MEMBRE-DROIT.

Si les conditions MEMBRE-GAUCHE sont vérifiés,
alors 1la régle est déclenchable et les conclusions de
MEMBRE-DROIT peuvent étre ajoutées &8 1la bVase de faits
constitué de couples attribut-valeur.

11 est possible dans MEMBRE-GAUCHE de comparer la
valeur d'un attribut, de comparer 1la valeur de deux
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attributs,l'appartenance ou non d'un attribut & la base
de faits.

Le vocabulaite utilisé contient des mots-clés
(si,alors,non,pas,ou),des séparateurs (, .),de opérateurs
(£,2,=,<>,=>,<=,%,77),des constantes(entiers ou chaline de
caractéres) ,des noms d'attributs (chaine de caractéres)
et enfin des noms d’'actions.

La syntaxe d'une régle est de la forme

S1 <premisses> alors <{conclusions>.

ou <prémisses> est une suite de termes conditions
séparés par de si ou "," et <conclusions> est une suite
de termes conclusions séparés par de ",”.

Exemple de régles de SERGE

réd

8t contraste = faible

coherence = moyenne

indices positifs

contexte geol (> favorable

alors diagnostic = 3ieme priorite,

commentaires = contraste falble-et-coherence moyenne .

IlI.C.le moteur d’inférence

Nous ne décrirons pas 1ici 1'utilisation du
logiciel MORSE décrit dans 1le manuel de référence
(rapport de recherche n°255 du LRI décembre 1985), mails
rappelerons seulement ses principales caractéristiques.

MORSE peut ralsonner soit en chéinage avant ,
solt en chalinage arriéere.

Le chafinage avant consiste & exploiter toute
régle de production déclenchable. Dés qu'une proposition
est affirmée, MORSE déclenche le module de chainage avant
et alimente ainsil la base de faits. C’'est un raisonnement
dans toutes les directions, ou déductif.

Le chafnage arrieére ou raisonnement dirigé par
les buts, correspond & décomposer un but en sous-buts.
C’est un raisonnement inductif. Une fagon de deémontrer
le BUT ,terme de la partie conclusion d’une régle de la
forme si <prémisse> alors <conclusion>, est de démontrer
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les prémisses constituant < prémisses?> quili devien
nent autant de sous-probleémes (ou sous-buts).

MORSE peut expliquer son raisonnement de trois
fagon

- en chalinage arriére en frappant ?. lLe systéme
affiche les différentes régles que MORSE essaient
d'appliquer.

- sous l'interpreéteur de commande en frappant
attribut> ?7?. MORSE fournit une trace du comment de 1la
valeur <attribut>.

- sl un attribut appartient 23 la base de faits,
la commande <attribut> 7 affiche la wvaleur de 1'attribut
ainsi que la derniéere régle qui a permis de conclure sur
cette wvaleur.

11I.ENCHAINEMENT SYNERGIE-SERGE: 1a fonction ATTR

SYNERGIE, systéme de gestion et de traitement de données,
et SERGE, systéme-expert peuvent communiquer en s’échangeant des
informations dans le sens base de données SYNERGIE vers SERGE.
Dans la version actuelle, cet échange se fait par 1'intermédiaire
d’'un fichier des faits 1nitiaux généré par SYNERGIE <(fonction
ATTRY> gque ©SERGE vient relire. La structure de ce fichier est un
suite de couple "attributs-valeurs” se rapportant & une anomalie
donnée.

Pour créer ce fichier de faits initiaux, l'utilisateur
lance SYNERGIE, charge en mémoire les descripteurs qui sont
utiles a8 SERGE <(fonction LECT), puis recherche les attributs
d'une anomalie de numéro donné & l'aide de la fonction ATTR.

Les paramétres demandés par ATTR sont les noms des images
contenant les informations a valuer. Le fait de ne pas répondre a
l'une de ces question signifie gue 1’attribut ne sera pas
valorise.

ATTR permet d'évaluer les attributs suivants:

- type d’anomalie

- nombre de points

- superficie : la surface de l'anomalie est affichée. Si
cette surface est inférieure au seuil fixé par 1l'utilisateur
(3Km2 par deéfaut), l'attribut "zone trop étendue” prend la valeur
"Faux”. Si1 la surface est supérieure au seuil, cet attribut prend
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la wvaleur Vral. Si1 1la superficie se situe autour de 10% de ce
seull, le systéme laissera l’'utilisateur valuer 1'attribut =zone
trop étendue”.

- contexte géologique : 1le contexte géologique de
1’'anomalie est exprimeé en clair. Si ce contexte est homogéne sur
toute 1l'anomalie ou si un contexte est largement dominant (occupe
plus de 90% de l'anomalie), la valuation est faite directement
par ATTR. Dans 1les autres cas, c'est 1l'utilisateur qui value
1’attribut "contexte géologique”.

- contraste : le contraste est évalué¢ en comparant les
moyvennes calculées, pour les éléments constituants 1'anomalie, a
1'intérieur de l'anomalie et & 1l'extérieur dans un couronne de
tallle fixée par 1l'utilisateur.

S1i 1le rapport sommes des moyvennes pour chaque élément
dans l’anomalie/somme des moyennes pour chaque élément dans la
couronne, est supérieur 8 1.5, le contraste est dit fort. S1i ce
rapport est compris entre 1. et 1.5, 11 est dit moyen. Dans les
autres cas, le contraste est dit faible.

IV.LES FICHIERS MANIPULES

[V.A.les fichiers SYNERGIE

Les fichiers ©SYNERGIE sont au nombre de
trois. Ces fichiers sont crées automatiquement 1lors de
1'initialisation de la base image. Soit MA_BASE le nom de
la base image utilisée par 1'’opérateur. Les <fichiers
MA_BASE.DEC, MA_BASE.BAS, MA_BASE.CTH ont été crées par
SYNERGIE lors de 1l'initialisation de la base. Leur rble
est le suivant:

- MA_BASE.DEC est un fichier non formatte
contenant les informations sur la base image.
(date,libellé,nombre d'images stockées, coordonnées
extrémes, nombre de pixels en X et en Y et pour chaque
image les minimum, maximum, moyenne, ecart-type, % de
vide).

- MA_BASE.BAS est un fichier non formatté
contenant les valeurs des plxels des différentes images.

- MA_BASE.CTH est un fichier formatte
contenant des informations graphiqgues qui seront
utilisées lors des restitutions sur traceur (non implanté
sur SPS7).

———————— —— — — —————— — ——— ————————— {————, — T —_— ————— o T S ———— T S~ — ———— - . o —————
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La fonction ATTR crée deux fichiers s'appelent
ANAOMALIEx.SER et ANOMALIEx.FIC gul sont respectivement
le fichier qui sera utilisé par SERGE pour initialiser sa
base de faits et 1le fichier donnant une description
compléte de 1'anomalie +traitée (x est 1le numéro de
1’anomalie traiteée).

Pour traiter 1le cas particulier de la géologie,
le fichier GEOCOD des équivalences permet d‘'associer la
valeur d'un pixel & sa signification en clair et & son
terme équivalent pour SERGE : % (inconnu) , série connue+
(série connue et favorable) , série connue- (série connue
et défavorable). Si ce fichier est absent, 1l'attribut
contexte géologique ne sera pas valorisé.

Exemple d’'un fichier ANOMALIEx.FIC

Anomalie 12.

Superficie : 2.3 Km2 (Zone trop etendue = oui)d
Type anomalle = zn

Nombre de points constituants 1l’anomalie : O
Géologlie : granite & muscovite (série connue+)

> Paramétres dans 1l‘'anomalie
Min Max Moy Ecty
37.00 185.00 ©7.6 27.
> Paramétres dans une couronne de 0.5 Km
Min Max Moy Ecty
47.00 147.67 ©4.11 24.2

> Paramétres dans 1'anomalie
Min Max Moy Ecty
20.00 115.00 ©0.6 30.
> Paramétres dans une couronne de 0.5 Km
Min Max Moy Ecty
20.00 90.67 75.11 20.2

Exemple d'un fichier ANOMALIEx.SER

~ Page 10 -
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zone trop etendue = ouil X

type anomalie = zn X

nombre de points = 9 X

contexte geologique = serie connue+t
contraste = faible X

fin

IV.B.les fichiers SERGE

Les fichiers wutiles a SERGE sont au
nombre de guatre. Ce sont

- "regle” quil contient 1'expression de la
connalssance de l'expert sous forme de régles respectant
la syntaxe décrite paragraphe 1I]. Ce fichier est un
fichier que l'on crée ou modifie sous éditeur de texte.

- "comp" qul est la version compilé de
par MORSE de "régle". L'utilisateur n'a pas & geérer ce
fichier. MORSE utilisera ce fichier si l'utilisateur a
répondu oul & la question "Désirez wvous utiliser 1les
résultats de la compilation précédente 7.

- "action” est le fichier contenant les
instructions le_lisp permettant de lire 1le <fichier des
faits initiaux crée par SYNERGIE. Ce fichier doit étre
présent si l'utilisateur initialise ses faits. 11 est
installé par l'administrateur SERGE.

- '"guestion' est le fichier contenant le
texte en clair des questions relatives & wun attribut
posées par MORSE. Ce fichier est modifiable sous éditeur
et sa structure est la suivante :

" <attribut> "
#["question”

" {texted> ”

" (texte> "]

Le texte peut occuper plusieurs lignes. Un saut
de 1ligne sera généré au moment de l'affichage de la
question a8 chaque fols que un caractére " sera rencontré
en fin de 1ligne. Il est ailnsl possible de traduire
l'ensemble des questions dans une langue étrangére (mails
pas les réponses).

~ Page 11 -
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Exemple de aquestion associée &8 1l'attribut *
signature caracteristique schistes noirs "

" signature caractéristique schistes noirs ”

#{"question”

"La signature géochimique met elle en évidence une”
"assoclation Mo-V avec des teneurs trés élevées,”
"caractéristiques de la présence de schistes noirs 7"]

IV.C.localisation des fichiers

Tous les fichiers énumérés ci-dessus doivent se
trouver dans le catalogue courant de travail a
1'exception du fichier des régles.

Le fichier des régles se trouve dans un
sous—-catalogue dont 1le nom est précisé & SERGE. Cette
facilité permet de pouvoir disposer de plusieurs
catalogues de connaissances. Rappelons que dans ces
catalogues les fichiers de régles doit s'appeler "regle'.

Le shéma ci-aprés résume les noms et la
localisation des différents fichiers utilisés.

mon_catalogue

MA_BASE.DEC sous—-catall sous-catal2
MA_BASE.BAS 1 1
GEOCOD 1 I
anomalieX.FIC I I
anomalieX.SER I I
I I
1 I I I I I I I
regle comp action question regle comp action question

- Page 12 -
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VI.LARCEMENT D'URE SESSION

SYNERGIE et SERGE sont activés en frappant respectivement
les commandes synergle et serge aprés le branchement sur le
SPS7.

L'editeur de texte utilise est "wvi".

VI.EXEMPLES D'UTILISATION

—— ————— —— —— —————— —— - ——— ————— S S —— T S —— ————— - ————— i o (o —————— A —————
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VI.A.EXENPLE D’'URE SESSION SYRERGIE

- Page 14 -



TOM > synergie

0099099090000 00000090090009000000900000000060094

X B.R.G.M ) ¢
X X
x X
X SYNERGIE ) ¢
X b ¢
X (Version du 2 avril 1986 ) ) ¢
X X

Traitement de donnees multi-sources ) 4

) §
X X
0009000000000 000000000000000000000000000000¢¢

Nom de la base image ?
# moncoutant

0 $0909000090000000000000000000000000000000000000000094
b 4 MONCOUTANT ) ¢
0 0000000000000 000000000000009000000000000000000000004

Xmin = 365.700 Xmax = 393.253 (Dif = 27.553)

Taille du pixel = .255 Nombre de pixel en X = 108
Yain = 184.554 Ymax = 204.546 (Dif = 19.992)
Taille du pixel = .250 Nombre de pixel en Y = 80

Nombre d’images stockees dans la base image = 12

) 0000000000000 00000900000¢00900000000000000699009009¢4
X Vous avez le droit ¢ 12 images en memoire x
0 0600000000000 0000000009000000000000000009090000689¢4

Nom de la fonction a excecuter(HELP=liste des fonctions)
# LECT

Nom de |'image memoire o creer en sortie 1 ?
# ZIN

IMAGE : ZXN ZINC
Min = 14.000 Max = .259000E+03
Moy = 79.278 Ect = .263678E+02
% vide = .000

xxx Lecture des 8640 valeurs dans la base image XXX

Nom de la fonction a excecuter(HELP=liste des fonctions)
# LECT

Nom de l’image ®memoiTe @ CcTeeT en sortie 1 ?
# CU

IMAGE :CU CUIVRE
Min = 8.965 Max = . 127000E+03



Moy = 18.414 Ect = .919991E+02
% vide = .000

xxx Lecture des 8640 valeurs dans la base image XXxx
Nom de la fonction a excecuter(HELP=liste des fonctions)
# LECT

Nom de l’image memoiTe a cTeer en sottie 1 ?

# GEOL
IMAGE : GEOL Contexte Geologigue

Min = 1.000 Max = .800000E+02
Moy = 4.723 Ect = .22834428344E+02
% vide = .000

xxx Lecture des 8640 valeurs dans la base image XIx

Nom de la fonction a excecuter(HELP=liste des fonctions)
# LECT

Nom de l’image memoiTe a creer en sortie 1 ?
# TYPANO
IMAGE : TYPANO Type d'anomalie
Min = 1.0000 Max = .600000E+01
Moy = 3.627 Ect .210921E+01
% vide = 89.549

xxx Lecture des 8640 valeurs dans la base image XXX

Nom de la fonction a excecuter(HELP=liste des fonctions)
# LECT

Nom de l’image memoiTe a creer en sortie | ?
# NUMBANO

IMAGE : NUMNBANO Nombre de points
Min = 1.000 Max . 110000E+02
Moy = 7.500 Ect . 285998E+02
% vide = 84.248

xxx Lecture des 8640 valeurs dans la base image XXX

Nom de la fonction a excecuter(HELP=liste des fonctions)
# LECT

Nom de l’image memoiTe o cTeer en sortie | ?
# ANOMAL
IMAGE :ANOMAL Anomalies numero

Min = 1.0000 Max = .230000E+02
Moy = 12.778 Ect = .661422E+01
% vide = .000

xxx Lecture des 8640 valeurs dans la base image XXx



Nom de la fonction a executer(HELP liste des fonctions)
# LIMM

xxxx Liste des images en memoire XXXXx

Image 1 = Z¥ Image 2 = CU Image 3 = GEOL
Image 4 = TYPANO Image 5 = NUMBANO Iwmage 6 = ANOMAL
Irage

Nom de la fonction a executer(HELP liste des fonctions)
# ATTR

xx Nom de 1’image ANOMALIE xx

# ANOMAL
Numero de l'anomalie a traiter ?

# 6

La zone anomalie est dite trop etendue quand sa superficie

est superieure au seuil de 3.00 K2

Ce seuil vous parait-il convenable ?

# QUI
xxx FICHIER(S) EXISTANT(S) xxx
Voulez vous les completer ?

#N

Superficie: 4.7 km2 (Zone trop etendue = vrai)

xx Nom de l'’image TYPE ANOMALIE xx
# TYPANO
Type anomalie = zn-cu X

xx Nom de l’image NOMBRE DE POINTS xx
# NUMBANO
Nombre de points constituant l’anomalie = 8

xx Nom de 1’image GEOLOGIE xx
# GEOL
Le contexte geologique est heterogene
On a 23.29 % de l’anomalie constitue de :
-———=>
schistes quarizites considere comme etant serie connue-
On a 32.88 % de l’anomalie constitue de :
———)
diorite quartzique considere comme etant % ({nconnue)
On a 43.84 % de l’anomalie constitue de :
———)
brioverien considere comme etant serie connue+

Estimez-vous celte geologie d’ensemble FAVORABLE ?
# Ul

xx Nom de l'image GEOCHIMIE xx
# CU
Rayon de la couronne ?



>Patametre dans l’'anomalie
Min Mox Moy Ectly
10.00 74.00 31.31 13.83
>Parametre dans une couronne de
Min Max Moy Ecty
10.00 42.65 24.66 8.96

Xx Nowm de l’image GEOCHIMIE xx
# return

FIN .

merci de votre collaboration.

.50 K=



Anomalie 6.

Superficie : 4.7Kkm2 (Zone trop etendue = oui)

Type anomalie = zn-cu

Nombre de points constituant [’anomalie : 8

Geologie : schistes gquartzites 23. % (serie connue-)
Geologie : dioTite quartzique 33. % (% )
Geologie : brioverien 44. % (serie connue+)

i ZN !
sPatametrTe dans [’anomalie
Hin Max ¥oy Ecty
56.00 207.00 110.36 33.15
JParametTe dans une couronne de .50 Km
Hin Max Moy Ecty

55.00 169.04 97.88 29.88

l‘ w l’
>Parametre dans l’anomalie
Hin Max Moy Ecty
10.06 74,00 31.31 13.83
JParometTe dans une couronne de .60 K=
Hin Max Hoy Ecty

10.00 42.65 22.54 8.74



zone trop etendue = oui X

type anomalie = zn-cu X

nombre de points anomaux = 8 ¥
contexte geologique = setrie connue+r X
contraste = faible X

fin
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Tom>SERGE

Lancement du systéme expert

Donnez-moi le nom de votre editeur ? vi

0000000090000 0000000000000090000000000000000000000000000000000000000000000909¢4
MORSE

version 1.6 par Philippe KIRSCHE (Septembre 1985)
(C) Equipe Systemes Experts L.R.I. Orsay

1 00000000000 0000000000000009090000000000000000000900000009000090000000000909¢4

{ 1 ?
Donnez—moi le nom de votre directory ? geol Sous-catalogue contenant la

. . ) ) . base de connaissance
Desitez-vous utiliser la compilation precedente oui{o)/non(n) 20

--) Restauration de la base de tegles a partir de la compilation

144 regles chargees

. initialise demande d'initialisation des faits
Vous affirmez : dinitialise = vrai

quel est le le nom du fichier attributs ?
? anomalieb.ser

zone
vous affirmez : zone trop etendue = oui
type
vous affitmez : tiype anomalie = 2zn-cu
nombTte
vous affitmez : mnombre de points anomaux = 8
contexte
vous affitmez : contexte geologique = serie connue+
contraste
vous affitmez : contraste = faible
fin
Je deduis : monoelt = faux
Je deduis : contient pb = faux
Je dedusis 1 contient 2n = vrai
Je deduis ¢ elt mobile = vrai
Je deduis : contient cu = vrai
Je deduis : contexte geol = favorable
Je deduis : fort mais mal defini = foux
Je deduis : engageant = faux
Je deduis : bon mais a preciser = faux

Je deduis : bon mais indices negatifs = faux



di tic final ? donner une valeur & diagnostic final ?
: diagnostic final ?

Avons nous - points sur tetes de drainage - ?

out {0), non (n), pourquoi (?), je ne sais pas (%), abandon ($)
0
Vous affitmez : points sur tetes de drainage = vrai

Avons nous - bassin versant trop important - ?
out (0), non (n), pourquoi (?), je ne sais pas (%), abandon ($)
n

Vous affitmez : bassin versant trop important = faux
Je deduis ¢ disposition par rapport drainage = bonne
Je deduis : coherence geographique = moyenne
Je deduis : questions initiales posees = vrai

les teneurs des deux elements dominants decollent-elles simultanement ?
faux
Vous affirmez : les deux elts dominants decollent simultanement = faux

Avons nous - les points les plus forts bien groupes - ?
oui (o), mon (n), pourquoi (?), je me sais pas (%), abandon (&)
0

Vous affitmez : les points les plus forts bien groupes = vrai
Je deduis : cohetence geochimique = bonne
Je deduis ! coherence = moyenne
Je deduis : bon mais contraste faible = faux

L’etendue de l’anomalie, son contraste, le contexte geologique
vous font-ils craindre un 7isque d’anomalie formationnelle ?
faux

Vous affirmez : suspicion anomalie formationnelle = faux

La signature geochimique met-elle en evidence une association

Fer-Manganese, caracteristique d’une anomalie formationnelle ?

n

Vous affirmez : signature caracteristique anomalie formationnelle = faux
Je deduis : presence anomalie formationnelle = mnegative

A-t-on un signal de Plomb (si le Plomb n’est pas deja element dominant)
ou d’ Arsenic, Argent, Cadmium ou Etain, qui sont des accompagnateurs
positifs du Zinc ?

Ce signal est-il

- vigoureux
- faible
- absent ?
faible
Vous affirmez : signal acc+ pour zn (pb as ag cd sb) = faible
Je deduis : signal acc+ = faible
Je deduis : indices negatifs = faux
Je deduis ¢ absence indices = faux
Je deduis ¢ penser a pollution = faux

Je deduis ! peu engageant = faux



A-t-on un signal de Fer ou Manganese,
qui sont des accompagnateurs negatifs du Zinc 7
Ce signal est-il

contraste faible-coherence moyenne-mais-contexte geol fav
Je deduis

- vigouTeux
- faible
-~ absent ?
absent
Vous affitmez : signal acc- pour zn (fe-ou-mn) = absent
Je deduis : signal acc- = absent
Je deduis i indices contradictoirtes = faux
Je deduis : indices positifs = vrai
Je deduis : diagnostic = 2ieme priorite
Je deduis : commentaiTes =

anomalie mal definie = faux

Ce que vous connaissez de la situation geologique vous suggere-1-4il
la presence de schistes noirs ?

)

Vous affirmez : suspicion schistes noirs = vrai

La signature geochimique met elle en evidence une association Mb-V

avec des teneurs tres elevees, caracteristique de la presence de

schistes noitrs ?

n

Vous affitmez : signature caracteristique schistes noitTs = faux
Je deduis ! presence schistes noitTs = presumee

Lo proximite d’une ville , d’un village, d’une decharge ou d’une usine
vous fait-elle craindre un 7isque de pollution ?

n

Vous affitmez : suspicion pollution = faux

La signature geochimique met elle en evidence la presence de Chrome,
Phosphore ou Etain en teneur t7es elevee , ce qui est caracteristique d’un
e

pollution ?

n
Vous affitmez signature caracteristique pollution = faux
Je deduis presence pollution = mnegative
Je deduis premier diagnostic = valeur non connue
Je deduis resume = valeur non connue

Je deduis ! voiT signature = foux

Je deduis on continue = vrai

Je deduis diagnostic particulier = valeur non connue
Je deduis diagnostic special = valeur non connue

Je deduis diagnostic final = Z2ieme priorite

- diagnostic final - a pour valeur - Zieme priorite -
Ceci a ete demonire grace a la regie 712
Regle 712 :
Si
on continue = vrai



diagnostic particulier ??
dicgnostic special ??

Alors
diagnostic final = diagnostic

: fin

Fin de session

MORSE vous salue .

Que Le_Lisp soit avec vous.
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CES EXENPLES PORTENT SUR LA HIERACHISATION D°'ARONALIES MISES EN

EVIDERCE SUR LA FEUILLE AU 1/50000 DE REDOK.




IXXXXXXXXEXLXXIXXIXIXIXIXXXX

X EXEMPLE 1 X
X ¢
X ANOMALIE A Pb-As X
b ¢ X

IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXIXXXXXX



fomalie

Superficie | 5. 3KEm2 (Jone trop etenduse =
Type anomalie = pb-zn
Nombire de polnts constituant 1lanomalie !
Geologie | aranulites 5z %
Geoloale | alluvions 5. %
Geoiogie | ordovicien schistes 20. %
Ge=ologis | sables agraviers t4. %
i FB |
Parametre dans ' anomalie
Min Mz Moy Ecty
13,00 1530 60 145 .53 35209
FRarametre dans une couronme de RO Em
Min Max Moy Ecty
21.G0 BE . Q0 25 .54 13,97
T 2N |
FParvametre dans 1l anomalie
Min & Moy Ecty
2200 275.00 74 83 =S e
»Parametre dans une couronng de CBO Em
M Max Moy Ecty
32,00 1583 .00 72.15 3216
i AS :
*»Paranetre dans l'anomalis
Min Ma Moy Ecty
20,00 141 .00 31 .53 34 .74
FarameLiu dans une couronne de CBO B
M1r Max Moy Ecty
20,00 o7 00 20,32 .33

oui )

3
{serie
(serie
(serie
(sarie

Connue+
connue-

Commnue+
COMMUAS—

3
}
3
3



DIAGNGETIC DE L'EXFERT GEOCHIMISTE AYANT REALISE LE TRAITEMENT
EN 1331

fromalie de SAINT JEAN LA FOTERIE

L’expert rearoure la un ensemble de point ancmaus en FE
ou AS et des points non anomadx: plus ou moins associes
la bordure du massif granulitigue.

Etant domne la dimension de cette anomalie et son caractere
mal defini,l’espert demands un complement 4’ information:
resserrer la maitlle strategique.

a



SESSION SERGE ANOMALIE 2

Aronalie 2 (initialiss:

initialiss

Sl est le 12 mom du fichier attribwts 7

T opadon/anomal is?  ser

ZOone

vaus affivmez | zone trop etendus = oul

Lyps
viois affivrmez ¢ fype anomalie = pb-zZn0

(DI i =
vous affivesers ¢ nombire de poinis anomaux = 2

contexte
vious affirmez ©  contexte geclogigue = serie connue+
contrastis
vous affivmez | contraste = fort

fin

Je deduiis vomooelt = falx

Je deduis v contisat ob = vrail

Je deduiis v contient =n o= vrad

Je dedilis Vo2l mobile = viraid

e Gediuis v oconmtient cu = faux

Je= o deduis v gontexte g25l = favorable

Je gediais v bon mais contraste faible = faux

J= odeduiis vooanomalise mal definie = faux

Je deduis v Ped engageant = Tali

Je ds=duls v Dzt mals a preciser = faus

Vodlagnosiic final ¢
Avions nods - points sur tetes de drainagse - 7

ol (o, non (nd, pourauol (Y3, je e salis pas (%), abandon ¢
%)
(e}
Viouis affirmez @ poiints sur teles de drainase = vral
Avions nous - bassin versant trvop important - 7

ol (o, non (nd, pouraunt (Y)Y, de ne sais pas (%), abandon |
]
Viowsz atffivmez ¢ bassin versant trop impovtant = faux

Je2 deduils v dispezsition par rapport drainags = bonns

Je dediiis v coherence gedgvaphique = moyenne

Je= deduils v gusstions initiales posess = vral

les teneurs des deusx elements dominanis decollent-elles simult
anzment 7

Tt

Vious affirmes | les deus elts dominants decollent simul tanesme
it = vrail

Je ceduis v coherence gecchimiqgue = bdnne

Je dsduis i coherence = mayenns

Je deduis v fort mais wmal aefinlt = faux

La proxzimite d'une ville , d'un villags, d'une decharage ou d'u



ne usine

vous fait-elle craindre un risgue de poliution 7
I

Vous affirmes | suspicion pollution = faux

La signature geochimiqus met elle en evidence la presence de C
birone,

Fhosphore ou Efain en teneur tres elevee , e gul est caracter
istigues Jd'unes

pollution ?

il
Vious affirmez signature caracteristigus pollution = {faux
presence pollution = negative

premier diagnostic = valeur non conmue
rESUmS = valsur non oonnue

Je deduis :
deduis vovoir signature = faux

dedulis o continus = vral
dediuls pencer a polliution = faux
d=duis i

D e IRST LN L R R
[ O OO O Y (O (O3 (O 4]

dizanostic particulisr

valsur nom Connue
dizgnostic special ur

Oeduis TN COnTie
Avions nous - pressence ds ba - 7
ouwi (o), non (nd, pourguoi (7)Y, je ne sals pas (W), abandon
%)
x|

1) -

VoS af

-ty

irmerT  presence de ba = faux

B-t=con un sianal de Jing (51 Le Zinc n'est rpas deja slemsnt do
minant’
o de Cuivree, Arvrsenic, Cadmidm ou Etain, gui sonmt des accomFpas
nateurs
positifs duw Plowb 7
Ce sianal =st-i1

- Vigoureu:s

- faible

- absent i
viaoursux

Vous affirmez ¢ sianal acc+ pour pb (zZn cu a5 od sby = vigou
ETRP
J= deduis Vo Ssignal acfY = viaoureux
Je daduls . indices negatifs = faux
Je deduis T absence indices = faux
Je deduis v bon mals indices negatifs = faux
f-t=on un signal de Fer ou Manaarnese,
qui sont des accompagnateurs negatifs pour 1e Flombh 7
Ce sional est-il
- Vigdoursux
- faible
- absent G
absent

Vious affivrmez
J= deduis

signal acc- pour pb (fe-ou-mm) =  absent
sianal acc—- = absent



J= deduis v indices contradictoivres = fausx

Je deduis v indices positifs = vratl

Je deduis v engageant = ovrad

Avors nous -~ signature des differents points homosens - 7

oLl (o), non (n), podeguol (P, Je e sais pas (%), abandon £
%)
n
Vous affivrmez ¢ signature des differents points homogene = fa
1A:

isiblement di

Je :

Je ds=duis ¢ diaanostic =

Je deduls Vo o commentalres =

engaldsant mais visiblemsnts differents sous-objets
Je deduis v diagnostic final = Zieme priovite

deduls

|_._n —».

fe enits sous-obiets = vial
izme priorite

- Jiagnostic final - a pour valeur - Zieme priovite -

Ceci a ete demontre arvace a la reale vi2
Reale 12
=

on continue = virai
dizanostic particulisr 77
diaganostic special 77

Alors
diagnosiic final = diaanostic



Armomalis 2 pas initialisse

v odiaanostic fional ¥

eur de - type anomalie - 7

g (13, pourguol (73, i2 ne sals pas (%), aban
aon (%3

eb—-zn
Vious affivrmez ¢ type anomalie = ph-zn

Je deduis vomon=lt = faux

Je dediiis v contient pb o= ovrad

Je deduis v ocontient @=no= vreal

Je deduis toelt mobile = vrai

Je dediuis v contient cu = faux
Guelle est la valeur de - nombre de points anomadx -~ 7

valeurs pu=51ules CHY, pourgquol (73, Jje ne sals pas (%), aban

cdone (%)

E;
Vous atfirmes | nombre de points anomaus = &
Aviorns nous - pointes sur tetes de drainage - 7
oWl Cod, non (nd, pourguol (Y3, je e sals pas (%), abandon

%)
[}

Vous affirmez ¢ points sur tetes de drainage

1]
<
as
fe]

Avions nows - bassin versant tvop important -~ 9

oLl (o), non nd, pourgunit (Y, je ne sals pas (W), abandon |
%)
|
Vous affivrmez ¢ bassin versant trop important = faux

Je deduis  disposition par rapeort drainaas = bonne

Guelle st la valeu ur de - contraste d ensemble - 7
valsurs possibles (1), pourauwsi (73, J& ne sals pas (%), aban
don (%)
fort
Vouis affivmes =

tontraste d ensemble = fort

Je d=duis contraste = fort
Te 1

Je deduis v by mais conbraste faible = faux
Je deduis t anomalie mal definie = faux

Je deduis V pel enaageant = faux

Je deduis ¢ bon o mals a preciser = faux

~

Avons nous - Tone trop etendue - 7
oul (o), wmon (n), pourguoi (7)), Jje ne sais pas (%), abandon ¢
Vouws affiviees ¢ zone trop etendue = viai

La coberence spatiale des differents points vous parait-e=lle
- bonne {(pav exemple, les polints soni bien groupes)



~ moyenine (hien groupes mais les points les plus forts =ont
2loianes)

- mavaise {(pas blen Iroupes, Par exenpled G
oY St
Vous atfivmez | coherence spatiale = movenne

Je deduis ¢ coherences gseoaraphilgue = mauvaiss
Je deduis voguestions initiales posees = virad

w2t s des deidx slaments dominants decollent-elles simult

VoS c«T fivrme ' iee deux elts dominants decollent simultanens
it = vrail '

Je UEUULJ v coherence geochimigus = bonne

J= deduis v coherence = muYuﬂﬂ&

Je deduis v fort mais mal defini = faux

1m1u= dtiume ville , d'un village, d’'une decharge ou 3'u

fait-glle craindre un ricsque de pollution

Vous affirmes | suspicion pollution = fau

La sianature geochimigue met 2lle en svidencs la presence de C
frone

Fhosghore o Efzain en tensur tres eleves |, ce gul est caracter
istigue d’une

pollution ¥

n

Vous affirmer . sianaiuvre caracteristigue polliution = {faux
Je deduis ¢t opresence pollution = negative

Je deduls Vo premier diagnostic = valeur non connue

Je deduis Yo reEsSUme = valeur non oonnue

Je deduis Vovioir signature = faus

Je deduis ¢ooom continue = ovral

Je deduis Vo penser a poliution = 7 aux

Je deduis v diagnwstic particulis 1 = le&Ul IO DS
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Vous affivrmez + signal acc+ pour pb (zZn cu as ©d sby = vigou
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Je deduis v signal acc+y = vigoureus

Je deduis v indices neaatifs = faux

Je deddis i absenice indices = faux .

Je deduis v bon mails indices negatifs = faux

A-—t—on un signal de Fer ou Manganese,
gul sont des accompaanatesurs negatifs pour le Plomb 7
Ce s1anal est-il

- vigoursu:x

- faible

- =nt ?

sianal acc—- pour pb (fe-ou-mn) =  absent
siganal acc- = absent

indices contradictoives = faux

indices positifs = vrail

ergageant = vrail
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Vous affirmez | signature des differents points homogens = fa
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Je deduis v wvisiblement differents sous-objets = vral

Je deduis ¢ diagnostic = Siems priorite

Je deduis ' commentaives =

=ngag=2ant mais visiblements differents sous-objets

Je dedidis v diagnostic final = Ziewme priorite
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engagsant =
visiblement
Alors

diagnostic =
commentaives
-abjsets

nece pollution = negative

virai
differents sous—-obiets = viral



IDiagnostic de l’expert geochimiste ayant realise le traitement
en (1981),

ANOMALIE DE ST JEAKN LA POTERIE

L'expert regroupe la un ensemble de point anomaux en Pb ou As et
des points plus ou moins associés a la bordure du massif

granulitique.
Etant donne ,la dimension de cette anomalie et son caractére mal
défini y1'expert demande un complément d'information :reserrer

la maille stratégique.
COMMENTAIRES :

L'anomalie 2,est une anomalie regroupant plusieurs points non
homogénes, le diagnostic émis par le Systéme expert SERGE
correspond exactement & celui de 1'Expert qui 1la classe en
troisiéme priorité a cause de 1'hétérogénéité des points.I1 avait
constitueé une seule anomalie avec l'ensemble de ces points car
ils appartiennent tous a la méme unité géologique.

Le systéme ne disposant pas de plus d'information que 1l'expert i1l
ne peut donc étre plus restrictif que celui-ci et aurait comme
lui besoin d'un complément d'information pour éventuellement
rejeter ou valoriser cette anomalie. Méme si nous modifions 1la
réponse pour les éléments accompagnateurs ,que ceux-cli solent ou
non positifs, le systéme a toujours 1la méme conclusion,il se
heurte & 1'hétérogénelteée des différents points.
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COMMERTAIRES :

L'anomalie 3 ,est une anomalie & V-pb ,type d'anomalie gqul n'est
pas gére par le systéme.

Si 1l'on tente de la traiter comme anomalie a élément dominant
plomb ,le systéme Serge 1lui attribut une priorité 1 ,qui est
celle que luil accord 1l’'expert geochimiste.

L'expert emet un doute sur la validité des analyses, ce gque Serge
ne falt pas,il n’a pas de régle traitant ce type de probléme . I1
apparait comme nécéssaire de les introduire ,1'expert demandant
de fagon casie automatique un contrdle pour 1les points anomaux
isolés.le cas des points anomaux a molybdéne,est du point de wvue
analyse geéochimique une particularité qui mériterait uassi en
tant que telle d’étre explicité (interférence des teneurs en
molybdéne lors des dosages donc obligation de multiplier les
dosages.)Ces aspect n'ont pas été abordé dans la reéalisation de
la base de régles et devront étre pris en compte pour
1'amélioration de la validité du Systéme Expert.
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zone trop etendue = non &

type anomalie = cu &

niombre de points anomaid= = 1 F
Contexie gealodiguse = serie Connue+ ¥

contrastie = fort X
fin



L’anomalie 4 ,est une anomalie constitué d'un point unique anomal
en cuivre . Le Systéme Expert ne parvient pas a conclure et ceci
se renouvellera pour toutes les anomalies a un seul point anomal
y,quelques soit leur type.

En effet ,la gestion des anomalies culvre ,n'est effectuée que
par deux régles sl{écifiques ,les autres reégles étant commune aux
autres Types d'anomalies : ce gqul est bilen insuffisant.

11 faudra donc compléter la base de régle dans ce sens.

Pour ce qul est des anomallies a un seul point, les expert ont pu
constater qu'elles sont rarement 1l'expression d'un glsement
exploitable ; aussi lors de la conception de la base de régles
,le Cogniticien n'a pu déceler ce concept de valeur économigue,et
a traduit littéralement le doute de 1l'expert par un a priori
défavorable pour les anomalies monoélementaires a un seul point.
L’écriture de régles plus nuancées permettra de corriger ce
glissement
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Je o deduis o contisnt pb o= faus

Je geduis vocontisent Zn = oviral

Je deduls o2l mobile = vraid

Je deduis vocontient cuw = faux
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Je deduis v disposition port drainags = bomnme
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Vous affivmez @0 gueloues poinis environnant decollent du fond
= faux
Je deduis v toherence asdchimigus = moYenne
Je deduls v cohsrence = moyenies
Je deduis v b mais contraste faible = faux
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COMMERTAIRES :

ANOMALIE 10 ,cette anomalie comme toute les anomalie a point
unique est dévalorlisée par 1le SYstéme Expert ,le cogniticien
ayant +traduit un savoir faire de 1l'expert (peu de gisement connu
ont été& révéle par une anomalle a un point> par une
hiérarchisation des anomalies par 1le nombre de points les
constituant .

Ce malentendue entraine un rejet de ce type d’anomalie ,le
ralsonnement étant deévie.

De plus partant de ce concept ( corrélation probable nombre de
points anomaux élevé ,anomalie intérressante) , le cogniticlien a
orienté son raisonnement sur des aspect de contraste avec
l'environnement ,d’'homogéneité dans 1l'anomalie ; homagénéité qui
pour une anomalie 34 un seul point n'a plus aucune signification

Aussi sera-t-1il1 utile et nécessaire de reprendre 1la base de
régles pour y introduire la gestion des anomalies & un seul point
comme étant un arbre de raisonnement distinct
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v initialiss

Vaus affirmez ¢ initialise = vrail

Juel est le le nom du fichier attributs 7
Y redon/anomaliels . ser

Zone
vous affivrmez ¢+ zone trop etendue = non
type

vous affirvieez | type anomalie = pb

niombre

viods affirmez ¢+ nombre de points anomaux = &
contexte

vaus affirmez ¢ contexte geologique = %
contraste

vious affirmez | contraste = fort

fin

Je deduis monoelt = vraid

Je deduis contient pb = vral

Je deduis v contient zn faux

Je deduis contient cu faus:

Je deduis elt mobhile = faux

Je deduis bon mais contraste faible = faux
Je deduis vooanealie mal definie = faux

Je deduis T peu engageant = faux
odiagnostic final ?

Avions nous — points sur tetes de drainags - 7
oui (o), o (N, pourgusl (73, Je ne sxis pas (%), abandom
%)
Ce
Vous affirmez | points sur tetes de drainagze = vrail
Avons nous — bassin versant trop important - 7
ol (o), non (n), pourguci (7)), je ne sais pas (%), abandon
%)
]
Vous affirmez | bassin versant trop important

= faux
Je deduis i disposition par rapport drainage =

bonne
fvons nous - zZone trop etendue - 7

aui (3), non (n), pourquol (7)), je ne sais pas (%), abandon
3]

n

Vous affivmez | zone trop etendue = faux

La coherence spatiale des diffearents points vous parait-elle
~ borme (par exemple, les points sont bien aroupes)

- moyenne (bien groupes mais les points les plus forts sont

eloignes)
- mauvaise (pas bien groupes, par exemnple)

bonne

Vous affirmes
Je deduis
Je deduis

-y
"

coherence spatiale = bhomme
coherence aeogaraphique =  bomne
gquestions initiales posees = vrai

- e e
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Avons nous — les points les plus fortse bien groupses - 7
oul (o), non (n), pourgquoi (73, je ne sais pas (%), abandon ¢
%)

Ll
Vous affirmez ¢ les points les plus forts bien groupes = vrad
Je deduis v coherencs geochimiquse = bonne

Je deduis v coherence = bonine

Je deduls i visiblement differents sous-cbhjets = faux

Je deduis v fort mais mal defini = faux

Je deduis v engagsant = faux

Je deduis v boin mais a preciser = faux

Je deduis v bon o mais indices negatifs = faux

La proximite d'une ville , d'un village, d'une decharge ou d'u
e uUsine

vous fait-elle craindre un risgque de pollution 7

n

Vous affirmez | suspicion pollution = faux

La sianature geochimique met =lle en evidence la presence de C
Firome ,
Fhosphiore ou Etain en tensur tres elevee , ce qui est caracter
istigque Jd’'une
pollution 7
n
Vous affivmer | sianature caracteristique pollution = faux
Je deduis ¢ presence pollution = negative

deduic v premier diagrostic = tout pour plaire
deduis oresume = valeur non connue
Jeduis ¢ ovolir signature = viraid
deduis ¢omm continue = faux

hoad "eed S 't
L 1 I { G ¢

Avoms nous - presenice de ba - 7

cul €3), non (n), pourguol (73, je ne sais pas (%), abandon ¢
%)

T

Vaus affirmez | precsence de ba = faux

A-t—on un signal de Zinc (si Le 2inc n’est pas deja element do
minant?
ou de Cuivre, Arsenic, Cadgmium ou Etain, qui sont des accompag
nateurs
positifes du Flowmb 7
Ce signal est—-i1l

- vigoureus

- faible

- absent ?
faible
Vous affirvweez @ signal acc+ pour rb (Zn cu a5 cd sb) =  faibl
e

Je deduis ¢ signal acc+ = faible

Je deduis ! indices negatifs = faux



Je deduis i absence indices = faux
Je deduis Vo penser & pollution = faux
Je deduis v diaanostic = valesur non connus

f~t—on un signal de Fer ou Manganese,
Jul sont des accompaanateurs neaatifs pour le Plomb 7
Ce signal est-il
- vigoursux
- faible
- absent :
absent
Vous affirmez
Je deduis

signal acc- pour pb (fe-cu-mm) =  absent
signal acc— = absent

Je deduis v indices contradictoives = faux

Je deduis v indices positifs = vrad

Je deduis v diaanostic final = lere pricorite
Je deduis v commentaivres = sans reserve

- Jdiagrostic final - & pour valeur - lere priorite -
Ceci & =te demontre arace & la reale v3

Regle w2

51

wonoelt = viral
viair signature = vrail
indices positifs = viral
Alors
diagnostic final lere priorvite
ComeNtalTes = Sans reserve

)

U diganostic final 77

- diagnostic final = lere priovite (regle v32
- monzelt (regle rib)
- type anomalie = b (regle )
- valvr sianature (regle v4)
- gquestions initiales posses (regle r2)
- nombre de points anomaux = & (regle )
- comtraste = fort (reale )
- digposition par rapport drainaze = bonne (reale pa
r defaut v2l)
-~ coherence gecaraphiligue = coherence spatiale (regle
300
- non Zone trop etendue (affivmation)
avec
-~ toherence spatiale = bonne (affirmation:
- premier diaanostic = tout pour rlaive (reale rd7)
- taherence = bonne (regle r40)
- coherence geochimique = bone (veale v35)
- les points les plus forts bien groupes (affirv
mation)
- presence pollution = negative (regle ridd)
- non suspicion paollution (affirmation)



-
- non signature caracteristigue pollution (affirma
tiond
- indices positifs (regle 128 :
- gsignal acc+ = signal acc+ pour pb (Zn cu as c¢d sb)y (v
edie riisd
- contient pbe (regle rig)d
- non presence de ba (affirmation)
- signal atc+ pour pb {(zZn cu as cd sby = faible (&aff
irmation)
aved
- gignal acc~- = signal acc~- pour pb (fe-ou-mm) (reale v

- signal acc~ pour pb (fe-ou-mn) = absent (affirmati



COMMENTAIRES :

L'ANOMALIE 15 , cette anomalie est retenue par le Systéme Expert
au méme niveau de priorité gque celuil de 1'Expert,c'est a2 dire au
premier niveau. Mais le systéme la retient en nous donnons le
seul commentaire de "sans réserve *. Ce quli est peu explicite.
L'option "diagnostic final 7 Y nous renseigne sur le
ralsonnement mis en oeuvre. Mais 11 ne s'agit pas d’'un réel
module de Back-Tracking .Il1 serait nécessaire de programmer ce
module afin de pouvoir mieux utiliser SERGE en tant qu’outil de
formation .De plus un tel outll faciliterait 1la tache
d’évaluation de cohérence du systeme lors des différentes étapes
de modifications de la base de régles.
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Afromalie 16,

Superficie ¢ Z.%%m2 (Zones trop etendus
Type anomalies = pb
Nombre de points constituant 17 anomalie |00 02

Wi )

Geologoie | aothlandien schistes 29, % (serie
Geologise o alluvions 11, % (s=rie
i BA H
>Parvametre dans 1 anomalis
Min Ma My Ecty
463 00 B35.00 £54.60 155 .66
*Farametre dans une couronne de B0 K
Min Mz Moy Ecty
217 .00 el 00 420 10 117 .83
VAT \
>Parametre dams 1'anomalie
Min ax Moy Ecty
20 .00 34 OO0 4af 20 2303
*Farametre dans une couronne de B0 Em
Min Mas Moy Ecty
20 .00 43 .00 23 .20 3.03
DIAGNOSTIC DE L'EXFERT GEDOCHIMISTE AYANT REALISE

Aromalie Ba-fAs (Fb)

¥ 2 pointe dans le acthlandien.
fromalie de faible niveau,valorisee
par un point eleve a Pb (105 ppm) .
Gromalie a getailler par complement
dfinfornation
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COMMERTAIRES :

ANOMALIE 16 , cette anomalie est définie dans un type non connue
du Systéme Expert aussi 1lorsqu’'on 1la +traite dans un Type
différent la réponse ne peut étre comparée a la classification de
1’expert.

Nous donnons cependant cet exemple afin d’illustrer un défaut du
Systéme :Celui si n'a pas les facultés de gérer une demande
d'information supplémentaire dans le cas ou des réponses ne 1luil
sont pas fournies ,mais qu’il arrive a conclure.

Cecl pourrait etre introduit, et rendrait 1'expertise plus
pointue, plus sensible .Ce qui 1lul assurerait une meilleur
concordance avec le raisonnement de 1l'expert : celui-cl a
tendance a moduler ses réponse , a les adapter a une connalssance
guil lul est propre et donc en permanente évolution.

On voilt apparaitre dans le raisonnement de l'expert une notion
de possible multivaluation d'un attribut , notion qui n’existe
pas dans Serge, ainsi qu'une notion d’'incertitude qui sera
é¢liminée en phase terminale d'analyse.

Nous pensons donc qu’il serait souhaitable de se pencher plus
profondément , Bur 1l'expression des connaissances de
1'expert.Cette étape de validation de la base de Régles pourra
étre faite aprés l'analyse du raisonnement d’'experts différents.
11 semble en preniére analyse que se ne sont pas des
pondérations(au sens probablliste :sommes d'événements ?,qui sont
employés par les experts mais plutot une approche qui pourrait se
traduire en terme d'ensembles flous. Cette approche mathématique
est plus complexe & géré ,donc ©plus longue a mettre en
oeuvre,alors que l'outil actuel Serge, répond a un coefficient de
validité des résultats/heures de dévelopements qul correspond au
besoin du département GMX
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COMMENTAIRES :

AROMALIE 21 , cette anomalie a Zn , est parfaitement analysée par
SERGE ,sa conclusion et ses commentaires sont les mémes que ceux
de 1’'Expert. Ils retliennent cette anomalie pour sa proximité a
une autre zone anomale voisine , en lul attribuant une prioriteée 3



