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X Résumé X

Ce rapport rend compte des résultats de la convention
ADI-BRGK-LRI ayant pour objet la mise au point de systèmes
experts d'aide à la recherche minière.

Deux systèmes experts , SERGE et SADIG, ont fait l'objet
des travaux. Ils reposent sur l'utilisation du générateur de
système expert MORSE (LRI).

Le premier »SERGE, oeuvre en prospection gèochimique et
permet la hièrachisation des anomalies gèochimiques en Bretagne.
Il est arrivé à un stade de développement suffisamment mature
pour permettre son utilisation par des gèologues-géochimistes
(aide au diagnostic). Une des retombées non négligeables est le
rôle formateur (auto-formation) de SERGE.

Le second , SADIG, concerne la gîtologie prévisionnelle
et permet d'orienter, à l'aide de raisonnements analogiques
comparants des fiches de gisements connus à une zone d'étude, les
travaux de prospection à mettre en oeuvre. Des extensions de
KORSE ont été nécessaires pour prendre en compte la
multivaluation des attributs.

L'approche modulaire qui consiste a développer des
systèmes experts dans des domaines très circonscrits où les
cormaiséances sont bien cernées, apparait efficace.

Les développements futurs de SERGE concerneront
l'écriture de nouveaux jeux de connaissances dans d'autres
dommaines géographiques. Pour SADIG. l'acquisition de l'expertise
sera poursuivie afin d'aboutir à une maquette prè-opèrationelle.
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PREAMBULE

La recherche minière est considérée comme l'un des champs
d'application classique des systèmes-experts: PROSPECTOR est bien
connu de tous les spécialistes de l'intelligence artificielle
pour avoir illustré les possibilités d'applications d'une telle
démarche dans le monde industriel. Or, cette réputation doit être
nuancée : PROSPECTOR n'a jamais été utilisé au delà de sa célèbre
démonstration dans l'état de Washington ! Et la notion même de
système-expert est étrangère à la quasi-totalité des géologues...

PROSPECTOR a néanmoins fait la preuve de l'applicabilité
de la technique système-expert dans le monde des Sciences de la
Terre, domaine oil la complexité des connaissances et des heuris-
tiques utilisés ne permet que rarement une approche algorithmique
classique.

Ce rapport présente les résultats obtenus dans le cadre
d'un projet soutenu par l'Agence de l'Informatique, associant le
Bureau de Recherches Géologiques et Minières (B.R.G.M.) et le
Laboratoire de Recherches en Informatique (L.R.I.) de
l'Université d'Orsay. L'objectif de ce projet est de mettre au
point des systèmes-experts efficaces appliqués à la recherche
minière.

1/ IFTRODÜCTIOF

Sans revenir sur la description de PROSPECTOR (Duda et
al. 1978), il nous faut rappeler ici brièvement les finalités de
ce système. 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 aides directes aux entreprises minières et la réa-
lisation d'un inventaire des ressources minérales par le Service
Géologique (U.S. Geological Survey). Celui-ci doit estimer les
probabilités de découverte de nouveaux gisements en tenant compte
du maximum d'informations disponibles. Ce travail est la gitolo-
gie prévisionnelle, domaine qui demande un esprit de synthèse et
une bonne connaissance des différentes techniques de prospection
(géochimie, géophysique ...) et des différents types de gites
minéraux.

PROSPECTOR avait pour but d'assister les géologues char-
gés de ce travail de prédiction. Mais une enquête réalisée
récemment (Jébrak, 1985) montrait qu'en fait ce système était
inutilisé, pour trois raisons:

1. L'organisation du moteur d'inference de PROSPECTOR est
trop rigide: l'adjonction de nouvelles connaissances y
est très difficile. De plus, l'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
caractère souvent arbitraire.

2. Les modèles utilisés par PROSPECTOR sont des synthèses
très réductrices de la réalité : ils diluent ou masquent
la spécificité et la signature de chaque gisement. Ils
obéissent par ailleurs chacun à une logique interne qui
déconcerte l'utilisateur en faisant abstraction de la
démarche habituellement centripète du géologue minier.

3. Le développement de PROSPECTOR a été réalisé trop loin
de ses utilisateurs. Ainsi, la plupart des experts
consultés au début du programme ne travaillaient pas à
l'U.S.G.S., et les machines utilisées (VAX, Xerox 1108)
étaient peu accessibles aux géologues.

Or, le problème d'un diagnostic rapide, fiable
mais également très empirique se pose toujours avec a-
cuitè en recherche minière. En effet, la baisse des cours
de la plupart des métaux durant ces dernières années a
entrainè une. modification de la démarche des
spécialistes: il faut maintenant trouver des gisements
plus riches. plus facilement exploitables. plus
rentables, donc plus rares. Le problème majeur est alors
de choisir au plus tôt les zones intéressantes: on parle
de sélectivité d un stade précoce, c'est à dire de
techniques permettant d' éliminer rapidement les zones
qui présentent un intérêt marginal pour ainsi consacrer
des moyens plus importants aux zones réellement
prometteuses.

Si 1'informatique apporte un gain de temps ap-
préciable dans cette démarche, son utilisation restait
jusqu'ici limitée au traitement numérique et à la repré-
sentation graphique des données. Les premières approches
"système-expert" réalisées en exploration pétrolière avec
LITHO (Bonnet et al., 1982) avaient montré la possibilité
d'une adéquation des systèmes experts à la recherche
minière.

La démarche qui a été suivie dans le cadre de ce
projet pour valoriser les techniques I.A en recherche
minière diffère largement de celle utilisée pour PROS-
PECTOR bien que, sur le fond, préoccupations et ambitions
étaient semblables. La différence essentielle réside dans
le mode d'insertion des systèmes-experts dans la démarche
des géologues miniers: si PROSPECTOR avait vocation de
remplacer l'ensemble des spécialistes qui concourent à la
dècoiiverte d'un gisement, les systèmes-experts présentés
ici ont pour objectif premier d'apporter une aide par
discipline spécifique. Ainsi ont été construits un sys-
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teme de reconnaissance gèochimique (SERGE) et un système
de recherche des analogies entre gisements minéraux
(SADIG): chacun des systèmes respecte la démarche des
professionnels et s'adapte à leur type de connaissance.

SERGE oeuvre en gèochimie d'exploration: il
s'agit d'une discipline relativement jeune maitrisèe par
quelques rares spécialistes. Elle consiste à interpréter
des résultats d'analyse de sédiments de ruisseaux, de
sols ou de roches, par l'utilisation de techniques sta-
tistiques multivarièes conduisant à une première
hiérarchisation des "anomalies" décelèes. Cette approche
essentiellement paramétrique est ensuite complétée par la
prise en compte de données plus qualitatives telles la
morphologie de la zone de prélèvement, la disposition des
points d'èchantillonage, le contexte géologique. Le
résultat est un classement par priorité des zones où
apparaissent des anomalies gèochimiques, potentiellement
révélatrices de gisements. Dans la plupart des cas,
cette démarche s'appuie sur une connaissance solide et
sur des faits bien recensés.

SADIG oeuvre en gitologie : il s'agit d'un do-
maine plus ancien, plus mature qui consiste à comparer et
à classifier les gîtes minéraux sur différents critères :
taille, géométrie, contexte géologique, etc.. On aboutit
ainsi à une comparaison entre une zone d'étude et des
gisements connus. A l'inverse de la gèochimie, la zone
d'expertise est souvent mal définie et le rèfèrenciel du
gîtologue incomplet. La démarche est, par contre, souvent
bien structurée, des données générales aux données loca-
les.

L'aspect le plus important de notre approche est
donc certainement son caractère modulaire, chacun des
logiciels utilisés fonctionnant de manière autonome et
répondant a un besoin clairement défini.

2/ KETHODOLOGIE SUIVIE

21. extraction de la connaissance

On décrira ici la démarche suivie, à partir du moment où
la décision d'introduire des systèmes experts comme outils d'aide
à la décision dans certaines activités bien précises de la re-
cherche minière au BRGM a été prise, jusqu'à l'obtention d'une
maquette jugée satisfaisante par les experts eux-mêmes.

La première analyse a porté sur l'expertise du géochi-
miste; on décrira donc plus particulièrement la démarche suivie,
pour la réalisation du système SERGE.
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La décision même d'appréhender la démarche du gèochimiste
ou du géologue par des techniques de systèmes experts a nécessité
une réflexion approfondie associant spécialistes des systèmes
experts et de la recherche minière. La principale difficulté
est que les spécialistes des systèmes experts ne sont à priori
jamais compétents dans le domaine traité. Ils doivent cependant
comprendre très vite la démarche des experts dans leur domaine,
ne serait-ce que pour décider si la méthodologie "systèmes ex-
perts" est bien adaptée au problème, et, si tel est le cas,
anticiper quels types d'outils (générateurs de systèmes experts)
semblent adéquats.

Cette adéquation fut rapidement démontrée dans les deux
domaines (gèochimie et gîtologie) qui portent sur un réel sa-
vo%T-faire, basé sur l'expérience et détenu par quelques
individus. De plus, un langage de type "attribut-valeur"
semblait, à première vue, suffisant pour exprimer les
connaissances.

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

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

dans un second temps, traduire l'expertise dans la
syntaxe associée à l'outil choisi.

Il est important de noter que, pour la bonne conduite du
programme, le choix du moteur d'inferences ne doit pas se faire
trop tôt et nécessite une analyse assez fine de l'expertise. Si
ce choix est judicieux, une première traduction du savoir-faire
de l'expert peut donner naissance très rapidement à une première
maquette. Il faut également souligner que les caractéristiques du
moteur choisi (sa syntaxe d'expression des connaissances, et ses
stratégies) influencent sur la façon dont sera exprimée l'exper-
tise.

Pour débuter, on a procédé à deux séances d'environ trois
heures chacune d'interviews de l'expert qui a été confronté à des
cas réels (qui avaient été traités par lui-même, ou par ses col-
lègues), en lui demandant d'exprimer tout haut la façon dont il
établissait son diagnostic.
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Deux points importants sont à relever:

-l'expert est confronté à des cas reels : on attend de
lui des connaissances très précises et non pas des
généralités sur son domaine. En effet, il s'agit bien de
collecter les "raccourcis" qui lui permettent d'aller
droit à ce qui est déterminant en fonction de chaque cas
particulier traité. La connaissance sous-jacente, plus
structurée, qu'il utilise quand il explique la gèochimie
appliquée à la recherche minière n'est pas directement
utilisée à ce stade précoce de l'expertise.

- on lui demande de s'exprimer le plus librement possible
afin d'essayer de conserver toute la finesse de l'exper-
tise. Il ne faut en effet pas forcer l'expert,du moins
dans un premier temps, à s'exprimer dans une syntaxe im-
posée donc contraignante. Le fait que l'expert
gèochimiste n'avait, au départ, aucune pratique des
systèmes experts et de leur syntaxe habituelle du type
"Si... Alors" a été plutôt positif.

Cette première analyse, nous a permis de dégager les con-
cepts principaux déterminants pour le raisonnement, et de
choisir le générateur de systèmes experts destiné à construire
SERGE, Le logiciel KORSE (Kirsch 1985), simple et robuste, bien
adapté pour la construction rapide d'une maquette, nous a semblé
suffisant pour prendre en compte l'expertise du gèochimiste dont
les concepts peuvent en effet être aisément traduits par des
attributs de KORSE. De plus, la possibilité, dans les règles de
KORSE, de conférer aux attributs la valeur "inconnue" (= ??>
permet une grande souplesse d'expression de la connaissance.

Deux interviews supplémentaires ont ensuite été réalisés,
toujours sur des cas réels, pour:

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

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

Une première maquette, d'environ 80 règles, a alors été
réalisée en traduisant l'expertise recueillie dans la syntaxe
acceptée par KORSE.

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

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

- les concepts manipulés par le système étaient les bons,
mais leur échelle de valeurs devait parfois être affinée.
Ainsi, par exemple, l'attribut "accompagnateurs positifs"
initialement boolèn (vrai ou faux) fût, sur demande de
l'expert, remplacé par un nouvel attribut "signal accom-
pagnateurs positifs" prenant comme valeurs "absent",
"faible" ou "vigoureux". Ceci a impliqué l'ajout de rè-
gles supplémentaires prenant en compte ces nouvelles
valeurs.

- les questions posées par le système au cours des ses-
sions étaient pertinentes, mais leur ordre était parfois
choquant: pour pallier cette faiblesse, on a ajouté une
dizaine de règles traduisant la stratégie globale de
l'expert, dont des exemples sont données en 32.

22. Le générateur de systèmes experts MORSE

MORSE est un logiciel constitué d'un moteur d'inferences
et de son environnement, décrit en détail dans Kirsch (1985). Ses
principales caractéristiques sont les suivantes:

- Il est du type "attribut-valeur" étendu :

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

-la base de connaissances est constituée de règles de
production dont les conditions sont de la forme

ATTRIBUT OPERATEUR VALEUR
ou ATTRIBUT OPERATEUR ATTRIBUT
ou ATTRIBUT ??

(ayant comme sémantique "ATTRIBUT a une valeur")
ou ATTRIBUT l

(ayant comme sémantique "ATTRIBUT" reçoit la
valeur de ATTRIBUT)

et les conclusions sont de la forme
ATTRIBUT = VALEUR

ou ATTRIBUT1 = ATTRIBUT
(ayant comme sémantique "ATTRIBUT" reçoit la
valeur de ATTRIBUT)

II fond tonne en chaînage-avant et chaînage-arrière
selon le principe suivant: même au cours du chaînage-
arrière. MORSE sature la base de faits en chaînage-avant
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à chaque nouveau fait (affirmé par l'utilisateur en ré-
ponse à une question, ou déduit par le système). Les
attributs sont monovaluès: lors de la propagation d'un
fait (ATT VAL), toute règle ayant une condition contenant
ATT comme attribut et évalué à faux est bloquée: elle ne
sera plus examinée dans la suite de la session.

Certaines caractéristiques sont optionnelles', c'est
ainsi que l'ensemble des attributs demandables est à fi-
xer. De même, on peut choisir l'option "monde fermé", qui
consiste, pour tout attribut boolèn ATT n'apparaissant en
conclusion de règles qu'avec la valeur VRAI, à le propa-
ger avec la valeur FAUX dès que toutes les règles
concluant sur ATT sont bloquées.

KORSE standard s'est révélé suffisant pour développer le
système SERGE; par contre, des extensions ont été nécessaires
pour développer le système SADIG en géologie ($ 4).

3/ SERGE, système expert en reconnaissance gèochimique.

SERGE est un système-expert conçu pour une utilisation en
prospection gèochimique multi-élémentaire régionale, c'est à dire
à large maille. Il exécute un travail qui vient compléter celui
d'un ensemble de logiciels existants en ajoutant une couche
"intelligente" au seul traitement numérique des données. Après un
bref rappel des bases de cette technique de prospection, nous
Odonnerons quelques exemples de règles, puis les modes
d'alimentation de la base de faits. Enfin, on montrera les
performances actuelles du système.

31. La prospect ion gèochintque

La prospection gèochimique, une des méthodes de la re-
cherche minière, comprend plusieurs étapes (Wilhelm et Zeegers,
1954):

X l'èchantil louage de sédiments de ruisseaux, à une
maille de 2 à 4 prélèvements par ton 2

X l'analyse de la fraction fine de ces prélèvements, par
une technique multièlèmentaire (spectromètrie d'émission
à plasma conductif, DCP, ou inductif, ICP) permettant de
doser simultanément 22 ou 34 éléments avec les limites
de détection requises (quelques ppm -grammes par tonne-
voire quelques dizièmes de ppm).

X l'interprétation, qui vise à extraire à partir des
données analytiques des anomal tes, ou objets géochimiques
anomaux, définies par comparaison avec leur environnement
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gêochimique régional. Cette extraction repose sur une
analyse numérique des données, avec mise en oeuvre de
traitements statistiques mono- ou multivariès.

Compte tenu du nombre très élevé des données accumulées
au cours de ces dernières années (100 000 échantillons par an) et
du petit nombre de spécialistes du domaine, l'ensemble des pro-
cédures de traitement depuis l'analyse jusqu'à l'interprétation a
été standardisé et en partie automatisé. Les résultats de l'ana-
lyse multièlèmentaire sont directement envoyés par l'appareil de
mesure sur un ordinateur VAX 780 où, après avoir été fusionnés
avec d'autres variables (coordonnées, codes de terrain) ils sont
traités grâce à une chaîne de logiciels d'analyse numérique
(FIESTA) adaptée au problème spécifique de la prospection géo-
chimique. Les figures 1 à 3 donnent des exemples des diferentes
étapes du traitement qui aboutit à la définition des anomalies
gèochimiques.

Mais le problème se pose alors de hiérarchiser ces dif-
férentes anomalies afin de sélectionner celles qui paraissent
les plus prometteuses. Pour cela, le gèochimiste dispose d'un jeu
de connaissances élargies: outre les données de l'analyse numé-
rique, il prend en compte d'autres données comme la présence
d'éléments accompagnateurs qui n'ont pas contribué directement à
la définition de l'anomalie, l'environnement du site de prélève-
ment, les risques de pollution, le contexte géologique ... Le
résultat de cette analyse est un classement par priorité, accom-
pagné d'un commentaire argumentant le diagnostic proposé.

32. La Base de règles de SERGE

La base de règles contient actuellement 150 règles écri-
tes dans la syntaxe de KORSE, Ces règles du point de vue du
moteur, sont non typées ni ordonnées. Elles expriment donc, à
un même niveau, des connaissances aussi diverses que :

- Des stratégies de l'expert:
Celles ci peuvent être générales:

Exenple 1
SI questions init iales posées

Premier diagnostic ??
ALORS on continue .

Cette règle exprime une priorité du premier diagnostic.

- Page 12 -



366.478 393.940

• • • • > • \ N •.• /. -X.ï L \

365.700 393.253

Figure 1 - Exemple de plan de prélèvements.
1854 échantillons prélevés auxquels sont associes les résultats

d'analyse de 22 éléments traces.
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Figure 2 - Fluctuation du fond gèochinique en berylium (en grisé)
et valeurs anomales en plomb (cercles blancs)
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On peut aussi exprimer des "raccourcis" dans le raisonnement.

Exemple 2
SI presence pollution = présumée,

element sensible pollution
ALORS premier diagnostic = à rejeter

commentaires = forte présomption de
pol lut ion

- Des connaissances gèochimiques définissant des concepts
du domaine en fonction d'autres concepts.

Exemple 3
SI contraste = faible,

Cohérence = bonne,
pas monoélenent,
Pas indices négatifs

ALORS bon mais contraste faible.

Exemple 4
SI bon mais contraste faible,

contexte géologique ??
zone proche autre zone anomale

ALORS diagnostic = 3íeme priorité,
commentaires = a rattacher à zone anomale voisine.

33. L'alimentation de la base de faits

II est apparu dès les premières phases du programme que
deux utilisations du système-expert pouvaient être envisagées
conjointement: une consultation au coup par coup par des
géologues peu expérimentés en prospection géochimique, et une
utilisation en routine, par des spécialistes, pour interpréter ou
rè-interprèter un ensemble d'anomalies.

La première utilisation s'apparente à une formation: elle
nécessite un dialogue pédagogique entre le système et son utili-
sateur et donc une formulation explicite des questions et des
explications.

La seconde par contre demande la création d'une structure
semi-automatique qui permette de lire les données, de procéder à
certains calculs et d(initialiser de façon 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 1'entrée des don-
nées a été celle de SYNERGIE, logiciel de traitement de données
multi-source conçu au BKGM (Bonnefoy et Guillen, 1986) qui peut
traiter un ensemble d'images, dans notre cas descriptives d'une
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anomalie (numéro, type, contexte géologique, fond gèochimique,
nombre de points,etc...).

Une nouvelle fonction, ATTR, a été ajoutée à ce logiciel,
permettant la création d'une fiche d'ai tribuí issue de la lecture
de plusieurs images (fig. 4). Cette fiche d'attribut peut alors,
soit être lue directement par le système-expert au moyen d'une
règle particulière d'initialisation des données, soit être four-
nie à l'utilisateur du système en vue d'une introduction
manuelle.

34. Tests et validation de SERGE

L'évaluation des performances d'un système-expert pose
des problèmes comparables à ceux de l'évaluation d'un expert hu-
main: compétence (sens de l'analyse et de la synthèse, capacité à
prendre des décisions en présence d'inconnues), rapidité
d'exécution, convivialité (langage compréhensible par l'interlo-
cuteur, capacité d'explication).

Trois types de test d'évaluation des performances ont
donc été réalisés sur SERGE : (1) par rapport au concepteur de la
base de connaissances (H.Zeegers), (2) par rapport à d'autres
gèochimistes, (3) par rapport à lui-même, ce qui revient à éva-
luer sa robustesse face à des perturbations dans les réponses.
Ces tests ont été réalisés sur une zone de prospection gèochimi-
que différente de celle utilisée pour l'écriture de la base de
connaissances, la feuille I,G.N. à 1/50000 Moncoutant, située en
Vendée.

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

L'étude des écarts des diagnostics entre le système-ex-
pert et d'autres géologues-gèochimistes (fig.5) montre que les
différences observées sont pour l'essentiel dues à une mauvaise
compréhension du questionnaire par ces utilisateurs moins aver-
tis. Quand l'utilisateur ne sait pas répondre, le système opte
pour une présomption favorable, ce qui entraine son optimisme.
Cette caractéristique ne constitue cependant pas un handicap à
l'utilisation du système.

En outre, toujours par rapport à d'autres géologues-
gèochimistes, on constate une meilleure sélectivité de SERGE:
sur 10 anomalies traitées, SERGE n'en retient que 4 en première
ou en seconde priorité, alors que les géologues-gèochimistes en
avaient sélectionné 9 en première priorité. Par contre, par rap-
port à un deuxième expert de haut niveau, la comparaison des
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Anomalie 12.

Superficie : 2.3 Km2 (Zone trop étendue = oui)
Type anomalie = zn
Nombre de points constituants l'anomalie : 9
Géologie : granite à muscovite (série connue*)

I Zn I

> Paramétres dans l'anomalie
Min Max Moy Ecty
37.00 185.00 97.6 27.

> Paramétres dans une couronne de 0.5 Km
Min Max Moy Ecty
47.00 147.67 94.11 24.2

I Pb I

> Paramétres dans l'anomalie
Min Max Moy Ecty
20.00 115.00 90.6 30.

> Paramétres dans une couronne de 0.5 Km
Min Max Moy Ecty
20.00 90.67 75.11 20.2

Figure 4 - Exemple de fiche descriptive d'une anomalie
gèochimique



PESSIMISTE OPTIMISTE Utilisateur peu
familier avec le
langage ae Iexpert

1 ] Utilisateur familier

Ecart

Figure 5 - Histogramme des écarts de diagnostic entre SERGE et
des gèologues-gèochimistes.



résultats bruts de SERGE avec ceux donnés librement par cet
expert aboutit à des conclusions semblables à celles de la
comparaison avec H. Zeegers: très bons résultats d'ensemble,
caractère optimiste par défaut de SERGE.

SERGE occupe ainsi un échelon intermédiaire sur le plan
de la compétence entre des gèologues-géochimistes et des experts
plus qualifiés.

L'étude de la 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-
tionnaire. Il apparait que le système reste cohérent même si 20 %
des réponses sont indéterminées, voire incorrectes.

4/ SADIG, système-expert en gitologie

SADIG est un système expert basé sur la connaissance du
géologue-minier dont la démarche est très différente de celle du
gèochimiste. Elle est en effet plus intuitive, le géologue dis-
posant de moins d'informations que le gèochimiste. Les finalités
de ce système ont été décrites précédemment.

Nous nous limiterons ici à présenter les éléments de la
maquette en cours de réalisation et les concepts afférents à ce
type de connaissance.

41. Analyse de l1expertise

Très schématiqument, l'expert géologue confronté à un
diagnostic de gîtologie prévisionelle (en matière de recherche de
gisements aurifères) utilise principalement deux outils de tra-
vail :

-une carte géologique à grande échelle

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

Dans un premier temps, il sélectionne sur la carte une
zone ayant des caractéristiques générales favorables à la
présence d'un gisement: les connaissances utilisées relèvent
alors de la géologie générale.

Dans un second temps, pour juger de l'intérêt d'une telle
zone susceptible de receler un gisement, il s'attache à la compa-
rer à l'environnement d'un gisement déjà connu: si l'analogie est
forte ,cela (1) confortera l'idée que la zone peut effectivement
contenir un gisement, et (2) lui permettra 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 modèle.
D'une manière générale, une telle approche permet de choisir les
guides de prospection les mieux adaptés pour les travaux
ultérieurs.

SADIG est destiné à fournir un appui au géologue lors de
cette deuxième étape. Plus précisément, on s'est restreint aux
gisements d'or, dont une centaine, répertoriés dans le monde en-
tier peuvent servir de modèles de référence. Une présélection
rapide sur l'âge et la nature des roches encaissantes permet
d'abord de sélectionner cinq ou six fiches qu'il s'agit ensuite
de comparer plus finement à la zone testée. L'objectif d'une
session de SADIG est de comparer les caractéristiques de la zone
à prospecter avec une fiche décrivant un gisement donné.

L'expertise consiste donc :

-A rechercher et à exprimer, à la façon du géologue,les
analogies entre la fiche et la zone,

-En cas de forte ressemblance, à en tirer parti pour è-
mettre des hypothèses sur les caratèristiques encore inconnues de
la zone. Ainsi, par exemple, si la ressemblance est très forte
entre la zone et la fiche, et si dans la fiche, il est indiqué
que la minéralisation aurifère se poursuit en profondeur, on
pourra suposer que cette caractéristique (favorable) se retrouve
dans la zone étudiée. Cette information permettra d'orienter la
prospection future, en recommandant par exemple l'exécution de
sondages profonds.

42. La. structure de la fiche

Dans la fiche, l'élément de base pour la recherche des
analogies est la rubrique. L'expert évalue les ressemblances en-
tre la fiche du gisement connu et la zone étudiée, rubrique par
rubrique. La fiche est une description succinte d'un gisement
sous forme de différentes rubriques (âge,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 chaque rubrique est libre. Ce con-
tenu est plus ou moins détaillé, plus ou moins homogène, 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 précèdement. Deux extensions de
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MORSE ont été réalisées afin de satisfaire les contraintes liées
aux caractéristiques du domaine :

- la prise en compte de l'analogie

- la multivaluation des attributs

431. gestion du concept d'analogie

L'analogie est exprimée naturellement par
l'expert de façon explicite. Cela se traduit par
des règles dans lesquelles on peut faire
référence simultanément à la zone et à la fiche.

Exemple 5
SI les roches encaissantes du gisement sont
des basaltes
ET SI les roches encaissantes de la zone sont
des tufs
ALORS il y a une différence signif icat ive de
contexte structural.

Or, dans la version standard de MORSE, il
y a un seul objet implicite auquel s'appliquent
toutes les règles. On a donc introduit la
possibilité de spécifier les différents objets
auxquels peuvent faire référence les règles pour
un domaine de connaissances déterminé.

Ceci n'a demandé que peu de modifications
sur le fond, avec seulement un changement de la
représentation interne. On a choisi de
représenter chacune des rubriques 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
minéralogie de la zone et celle de la fiche.

L'accès à un attribut se fait de deux
manières:

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

Exemple 6
SI roches encaissantes = andésites
ALORS contexte strutural = arc insulaire

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

Exemple 7
SI roches encaissant es(zone) = tufs

roches eneaissantes(fiche)= basaltes
ALORS forte difference contexte structural.

432. Introduction à la nuit i valuation des
attributs dans MORSE

Les géologues sont libres d'exprimer sur
la fiche toutes les informations qui leur
apparaissent utiles. Ainsi, les différents
attributs d'une rubrique peuvent prendre
plusieurs valeurs toutes significatives sur
lesquelles le système doit pouvoir raisonner
simultanément.

Or les attributs de MORSE standard sont
monovaluès: 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 valeurs constitué d'un nombre quelconque
d'éléments distincts.

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

- En intégrant un contrôle dans le moteur
d'inference

- En gérant le contrôle par les règles.

Dans un premier temps, c'est la deuxième
solution qui a été choisie car elle correspondait
à la démarche de l'expert. Les règles sont de
deux types :

- Les règles "générales" ne faisant
référence à aucun objet particulier.
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- Les règles "analogiques".

Les règles générales sont déclenchées
avant les règles analogiques.

5. COITCLUSIOir

La démarche suivie représente une tentative d'introduc-
tion des systèmes experts en tant qu'appui à des spécialistes
dans un domaine industriel à savoir la recherche minière. Globa-
lement, le résultat apparaît positif, ceci n'ayant été acquis que
suite aux restrictions volontairement imposées aux deux domaines
d'intervention, la prospection gèochimique dans le contexte bre-
ton et la gîtologie prèvisionelle des gisements d'or. Il faut
souligner en outre une retombée importante quoiqu'inattendue, à
savoir les qualités pédagogiques de SERGE, et donc une utilisa-
tion à des fins de formation.

En ce qui concerne la méthodologie suivie, deux éléments
nous paraissent devoir être soulignés:

- La modularité de l'approche : la recherche minière fait
appel a une séquence d' opérations complexes orchestrée par une
équipe de chercheurs de différentes disciplines : SERGE et SADIG
ont été conçus plurimodulaires afin de mimer au mieux la démarche
habituelle des gèochimistes et des géologues. II peut en résulter
une certaine dégradation de la valorisation des heuristiques,
mais celle-ci est largement compensée par la compétence du sys-
tème et par une meilleure insertion de l'Intelligence
Artificielle dans l'environnement professionnel et humain.

- L'absence de coefficients dans le moteur utilisé.
Contrairement à PROSPECTOR, la stratégie du raisonnement

n'est pas gouvernée par une approche, algorithmique. En géologie,
comme dans de nombreux domaines ou la vraisemblance est diffi-
cilement quantifiable, la numérisation des probabilités n'est
souvent qu'illusoire. 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 l'expertise d'une manière
déclarative.

Pour construire un système-expert en recherche minière,
il fallait avant tout éviter les écueils responsables de l'échec
de PROSPECTOR. La maturité des travaux et des équipes dans le
domaine de l'I.A. a certainement été l'un des facteurs clefs
pour surmonter les difficultés d'un travail en commun de spécia-
listes provenant d'horizons très différents.
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Enfin, on peut entrevoir les perspectives suivantes:

-SERGE: développement de nouveaux jeux de connaissance
utilisant les mêmes stratégies mais appliqués à d'autres domaines
géographiques et/ou géologiques; conception d'une généralisation
de la démarche pour une cartographie thématique avec aide à la
décision par traitement de triplets zone à diagnostiquer/jeu de
données/jeu de connaissances.

-SADIG: affiner une expertise encore rudimentaire et a-
mèliorer la prise en compte de la multivaluation en visant une
maturité proche de celle de SERGE.
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A1ŒEXE H. 1

Extrait d'une interview de l'expert concernant une zone en
Bretagne

Nom de l'anomalie : "Coisme"
Type de l'anomalie = Plomb
5 points
Cette anomalie a "tout pour plaire" :
. bon contraste
, bonne disposition des points : têtes de drainage
. bonne cohérence : par cohérence, on entend que d'après
la disposition des points, leur forte teneur peut
s'expliquer par un gisement unique

contexte géologique : ordovicien ; cela peut être
positif

On ne regarde pas la teneur de fond, car l'ano-
malie est du type Plomb et que cet élément n'a aucune raison de
fluctuer. Cela n'aurait pas été le cas pour des éléments comme le
Cuivre et le Zinc ,

Pas d'accompagnateurs favorables ni défavorables.
Diagnostic : Bon sans aucune réserve

Première priorité
Analyse de ce cas :

Une anomalie aura un ou deux éléments dominants (a dé-
terminer par l'utilisateur)

Elle aura éventuellement 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 être:
. le contraste
. la cohérence (géographique, gèochimique)
. la disposition des points par rapport au drainage
. la surface de l'anomalie
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AMTEXE K. 2

Exemple de session de SERGE

Les réponses de l'utilisateur sont données en italique

diagnostic final ?
Quelle est la valeur de - type anomalie - ?
Valeurs possibles (!), pourquoi <?), je ne sais pas (%), abandon
(*>
zn
Quelle est le nombre de points anomaux ?
Valeurs possiblesC!), pourquoii?), je ne sais pas(%).abandon ($)
3
Les points sont-ils sur des têtes de drainage ?
0
Avons nous - bassin versant trop important - ?
îf
Quelle est la valeur du contraste ?
moyen
La zone est-elle trop étendue ?
if
La cohérence spatiale des différents points vous parait-elle
- bonne (par exemple, les points sont bien groupés)
- moyenne (bien groupés, mais les points les plus forts sont
éloignés)
- mauvaise (pas bien groupés, par exemple)
•moyenne
Quelques points environnant décollent-ils du fond
0
Ce que vous connaissez de la situation géologique vous suggère-t-
il la présence de schistes noirs ?
N
La signature gèochimique met-elle en évidence une association Mo-
V, avec des teneurs très élevées, caractéristique de la présnce
de schistes noirs ?
N
La proximité d'une ville, d'un village, d'une décharge ou d'une
usine vous fait-elle craindre un risque de pollution ?
•?

Je cherche - présence pollution - déduisible par rl40
règle 140 :
Si

présence pollution = présumée
elt sensible pollution = vrai

Alors
premier diagnostic = à rejeter
Commentaires = forte présomption de pollution

La proximité d'une ville, d'un village, d'une décharge ou d'une
usine vous fait-elle craindre un risque de pollution ?
N
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La signature gèochimique met-elle en évidence la présence de C-
hrome, Phosphore ou Etain en teneurs très élevées, ce qui est
caractéristiques d'une pollution ?
S
A-t-on un signal de Plomb (si le Plomb n'est pas un élément do-
minant) ou d'Arsenic, Argent, Cadmium, ou Etain, qui sont des
éléments accompagnateurs positifs du Zinc ?
Ce signal est-il vigoureux, faible, absent ?
absent
A-t-on un signal de Fer ou de Manganèse, qui sont des accompa-
gnateurs négatifs du Zinc ?
Ce signal est-il vigoureux, faible, absent ?
absent
Quelle est la valeur de - contexte géologique - ?
i

Grès/Série connue négative/Série connue positive/Précambrien mé-
tamorphique/Go thlandien/Ordovicien
Quelle est la valeur de - contexte géologique - ?

-Diagnostic final- a pour valeur - 3ème prioritée -
Ceci a été démontré grace à la règle rll
Règle rll
Si

On continue = vrai
Diagnostic particulier ??
Diagnostic spécial ??

Alors
Diagnostic final = diagnostic

commentaires ?
-commentaires- a pour valeur - contraste moyen et rien de
valorisant -
Ceci a été démontré grace à la règle rlO9
ox

Monoelt = vrai
contraste = moyen
cohérence= moyenne
absence indice = vrai
contexte géologique <> favorable

Alors
diagnostic = 3ième priorité
commentaires = contraste moyen et rien de valorisant
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AKHEXE S. 3

Exemple de fiche de gisement

NOM GITE : ACUPAN
PAYS : PHILIPPINES
SUBSTANCE : Au,Ag,Te,Cu
AGE : MC (Pleistocene)
NATURE : VO-AC-VS-BA-PL
SITUATION GEOGRAPHIQUE : LAT 16.21*N ; LONG 120.39'E
CONTEXTE STRUCTURAL : X Appareil volcanique de type diatrème,ap-
partenant à un arc insulaire (Arc de Luzon) en contexte de
cordillière.

X Faisceau de fractures orientées NE-
SW.
GEOLOGIE REGIONALE : Alignement d'appareils volcaniques
orienté N-S .localisé dans la zone axiale de la cordillière.
ROCHES ENCAISSANTES :
Brèches dacito-andèsitiques, diorites, andésites, volcano-sèdi-
metaires
GISEMENT :

Forme et dimension : - Corps brêchiques (extention hori-
zontale 10-100m ; verticale 600m;épaisseur 10-30m) à la périphérie
du diatrème.

Filons de quartz (extention horizon-
tale l-2Km;verticale 600m; èepaisseur lm).

Paragenèse minérale : Au natif, pyrite, marcasite,
sphalerite, blende, galène, chalcopyrite, rhodonite, èlectrum,
cinabre, tellurures

Gèochimie : Au,Ag.Fe,Pb,Cu,Kn,Te
Zonal itè : augmentation de la teneur en Au

vers la bordure du diatrème. Aucune evolution de la teneur en Au
n'a ete relevée verticalement.

Altérât ion i silification (mineralisation
associée),zone à quartz-alunite prophylitisation à la périphérie
de la minéralisation).

Age : 0.8 Ma (pleistocene moyen)
GUIDES :

Metallotectes : -Diatrème en contexte d'arc plu-
tonovolcanique et brèche de bordure du diatrème.

Gèochimie : - Laves de composition intermé-
diaire à acide légèrement enrichies en K20 (affinité calco-
alcaline) et anomalie étendue en Au en gèochimie alluvionnaire.

Géophysique : ???
SYNTHESE ET COMPARAISON :

-Gites "filoniens" et disséminé (brèche) d'or lié au
volcanisme acide en contexte d'arc .

-Gites comparables : MONTS APUESI (Roumanie)
MOUNTS KASI (Fidji).

ECONOMIE : X Tonnage 150 T Au
l Teneurs :4.6 g/t Au,5 à 10 g/t Ag,0.1% Cu.
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DIFFICULTES : Très fort gradient géothermique genant
l'exploitation en profondeur.
DOCU'MENT'ATION :
FERNANDEZ H.E ET DAMASCO F.V (1979)
Gold deposision in the Baguio gold district and its relation ship
to regional geology. Econ. geol. vol.74 ,pp.1852-1868
BOIRAT J.M ET STEPHAN J.F (1985)
Un gisement d'or subactuel dans son cadre gèodynamique: les mines
d'Acupan et d'Antamok .Cordillère centrale, Ile de Luzon .Phi-
lippines. Chron. Rech .Kin. n. 480 ,pp.5-16
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nom
géologues

informât¿ciens

date
moteur
structure
prise en compte

PROSPECTOR
Service Géologique
des Etats-Unis
(U.S.G.S.)
Standford Research
Institute
1978-1984
K A S
réseau sémantique
de l' incertitude
coefficients de
probabilité

bases de connaissance
structure

ex.

modèles intégrés

porphyres,filons...
les modèles sont
généraux et à valeur
universelle

SERGE+SADIG
Service Géologique
Francais
(B.R.G.M.)
Laboratoire de
Recherche en Informatique
1985-1987
KORSE
règles de production

commentaires

méthodes
d'étude
gèochimie,gitologie
cas réls et concrets
sans intégration

comparaison des systèmes-experts appliqués en
recherche minière
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- SERGE : manuel d'utilisation -

I. LES OBJECTIFS DE SBRGB.

SERGE est un système-expert permettant d'émettre
un diagnostic sur la qualité d'une anomalie géochimique
révélée par les traitements statistisques. Une anomalie
géochimique est une portion de carte caractérisée par
différents attributs qui sont appréciés par l'expert
gèochimiste. Le type d'anomalie, la superficie, le
contexte géologique, le nombre de points constituant
l'anomalie, le contraste géochimique sont des exemples
d'attributs d'anomalies gèochimiques.

Le système-expert SERGE considère ces différentes
caractéristiques comme faits et les exploite à l'aide
d'un jeu de connaissances fourni par un expert.

Ce système fonctionne sur l'ordinateur SPS7 de
Bull, installé au département Gites Minéraux. Il est
accessible par l'autocommutateur du Bureau.

II. LBS DIFFBREHTS COMPOSANTS DE SERGE.

SERGE est constitué de plusieurs entités. Ce sont :

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

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

-un aoteur d1inference : c'est le moteur MORSE

II.A.la base de données SYNERGIE (cf manuel de référence
SYUERG IE)

SYNERGIE est un système do gestion et de
traitement de données matricielles. Il permet de réaliser
sur des données présentes sous formes d'images des
opérations logiques, arithmétiques, statistiques.de
traitement de signal et graphiques. La base de données
contiendra la description des différentes informations
concernant le secteur étudié et nécessaire à SERGE.

Une fonction particulière ,ATTR, permet à partir
de différents descripteurs définis par l'utilisateur ou
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résultant de traitements, de connaître les attributs du
groupe de pixels qui forment l'anomalie. ATTR permet
également d'explorer le voisinage de l'anomalie.

Les informations utiles à SERGE (faits initiaux)
doivent être rentrées dans la base de données. Ces
informations sont :

- fluctuations du fond gèochimique
- contexte géologique
- type d'anomalie
- nombre de points d'une anomalie

La base de données SYNERGIE décrira les
informations disponibles sur une prospection gèochimique
stratégique donnée.

II.A.l.Le fond gèochimique

L'information initiale est constitué d'un semis
de points initial auxquels sont associés un série de
résultats d'analyses chimiques (éléments traces
essentiellement), (cf. fig.l Plan d'échantillonage). Pour
transformer cette information en images, deux voies sont
possibles :

- soit affecter au pixel le plus proche la teneur
mesurée dans l'échantillon ce qui n'altère pas
l'information initiale (fig. 2).

- soit interpoler le semis de point initial pour
obtenir une image continue du fond géochimique ce qui
induit un lissage de l'information (fig. 3).

La transformation du semis de points en une
grille régulière se fait par la fonction FIES.

II.A.2.La présence d'anomalie

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

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

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

Code Type anomalie

0.
1.
2.
3.
4.
5.
6.

inconnu
Pb
zn
eu

pb-cu
zn-cu
pb-cu

II.A.4.Le nombre de points

L'information "nombre de points" constituant
l'anomalie est crée de la même manière à partir d'un
fichier graphique crée par SDESM <cf fig. 5).

II.A.5.Le contexte géologique

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 géologie. L'équivalence code-géologie est contenue
dans le fichier GEOCOD (paragraphe IV).

La structure en est la suivante:
<code> '<gèologie en clair>' 'équivalent SERGE>'

où - code est un nombre
- <gèologie en clair> est un chaine de caractères

limitée à 25 caractères
- <èquivalent SERGE> est un chaîne de caractères

limité à 13 caractères (La signification de ce troisième
terme est expliquée au paragraphe III).
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Exemple de fichier GEOCOD

1. 'schistes quartzites' 'série connue-*
2. 'rhyolite' 'série connue-'
3. 'granite à biotite et amp' 'série connue+*
4. 'diorite quartzique1 '%'
5. 'granite à deux micas* 'série connue+'
6. 'granite à muscovite* 'série connue+*
7. 'amphibolite' '%'
8. 'briovérien* 'série connue +'

Il.B.la base de connaissance

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

Pour d'autres contextes géochimiques ou pour
compléter ou modifier les connaissances, il est
nécessaire de pouvoir modifier ou créer une base de
connaissances. Pour ce faire quelques discussions ou
séances d'expertises seront réalisées avec votre
administrateur SERGE qui vous aidera à extraire vos
connaissances et à les exprimer sous forme de règles.

La maîtrise de la syntaxe d'une règle est
nécessaire. Le langage utilisé est fondé sur la logique
des propositions (sous la forme attribut.valeur) et est
défini par un vocabulaire, une syntaxe et une sémantique.

Les règles de production, décrivant les
connaissances de l'expert seront de la forme :

si MEMBRE-GAUCHE alors MEMBRE-DROIT.

Si les conditions MEMBRE-GAUCHE sont vérifiés,
alors la règle est dèclenchable et les conclusions de
MEMBRE-DROIT peuvent être ajoutées à la base de faits
constitué de couples attribut-valeur.

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

Le vocabulaire, utilisé contient des mots-clés
(si.alors,non,pas,ou),des séparateurs (, .),de opérateurs
(<i>t=.<>i=>.<=.X,??>,des constantes(entiers ou chaîne de
caractères),des noms d'attributs (chaîne de caractères)
et enfin des noms d'actions.

La syntaxe d'une règle est de la forme

Si <premisses> alors <conclusions>.
où <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 règles de SERGE

r63
si contraste f_faible j_
coherence ^moyenne _¿_
indices positifs _¡_
contexte geol <> favorable
alors diagnostic f_3ieme priorité,
commentaires ^_contraste faible-et-coherence moyenne _;_

II.C.le moteur a" inference

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

KORSE peut raisonner soit en chaînage avant ,
soit en chaînage arrière.

Le chaînage avant consiste à exploiter toute
régie de production déclenchable. Dés qu'une proposition
est affirmée, MORSE déclenche le module de chaînage avant
et alimente ainsi la base de faits. C'est un raisonnement
dans toutes les directions, ou deductif.

Le chaînage arrière ou raisonnement dirigé par
les buts, correspond à décomposer un but en sous-buts.
C'est un raisonnement inductif. Une façon de démontrer
le BUT .terme de la partie conclusion d'une règle de la
forme si <prémisse> alors <conclusion>, est de démontrer
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les prémisses constituant < prémisses> qui devien
nent autant de sous-problèmes (ou sous-buts).

MORSE peut expliquer son raisonnement de trois
façon :

- en chaînage arrière en frappant ?. Le système
affiche les différentes règles que MORSE essaient
d'appliquer.

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

- si un attribut appartient à la base de faits,
la commande <attribut> ? affiche la valeur de l'attribut
ainsi que la dernière règle qui a permis de conclure sur
cette valeur.

III.BHCHAIlTEKEFr ¿JYHKRGIE-SERGE: la fonction ATTR

SYNERGIE, système de gestion et de traitement de données,
et SERGE, système-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 l'intermédiaire
d'un fichier des faits initiaux génère par SYNERGIE (fonction
ATTR) que SERGE vient relire. La structure de ce fichier est un
suite de couple "attributs-valeurs" se rapportant à une anomalie
donnée.

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

Les paramétres demandés par ATTR sont les noms des images
contenant les informations à valuer. Le fait de ne pas répondre à
l'une de ces question signifie que l'attribut ne sera pas
valorisé.

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 l'utilisateur
(3Km2 par défaut), l'attribut "zone trop étendue" prend la valeur
"Faux". Si la surface est supérieure au seuil, cet attribut prend
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la valeur Vrai. Si la superficie se situe autour de 10% de ce
seuil, le système laissera l'utilisateur valuer l'attribut zone
trop étendue".

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

- contraste : le contraste est évalué en comparant les
moyennes calculées, pour les éléments constituants l'anomalie, à
l'intérieur de l'anomalie et à l'extérieur dans un couronne de
taille fixée par l'utilisateur.

Si le rapport sommes des moyennes pour chaque élément
dans l'anomalie/somme des moyennes pour chaque élément dans la
couronne, est supérieur à 1.5, le contraste est dit fort. Si ce
rapport est compris entre 1. et 1.5, il est dit moyen. Dans les
autres cas, le contraste est dit faible.

IV.LES FICHIERS MAHIPULBS

IV.A.les fichiers SYNERGIE

Les fichiers SY5ERGIE sont au nombre de
trois. Ces fichiers sont crées automatiquement lors de
l'initialisation de la base image. Soit HA_BASE le nom de
la base image utilisée par l'opérateur. Les fichiers
KA_BASE.DEC, MA_BASE.BAS, MA_BASE.CTH ont été crées par
SYNERGIE lors de l'initialisation de la base. Leur rôle
est le suivant:

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

- MA_BASE.BAS est un fichier non formattè
contenant les valeurs des pixels des différentes images.

- MA_BASE.CTH est un fichier formattè
contenant des informations graphiques qui seront
utilisées lors des restitutions sur traceur (non implanté
sur SPS7).
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La fonction ATTR crée deux fichiers s'appelent
ANAOMALIEx.SER et ANOMALIEx.FIC qui sont respectivement
le fichier qui sera utilisé par SERGE pour initialiser sa
base de faits et le fichier donnant une description
complète de l'anomalie traitée <x est le numéro de
l'anomalie traitée).

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

Exemple d'un fichier ANOMALIEx.FIC

Anomalie 12.

Superficie : 2.3 Km2 (Zone trop étendue = oui)
Type anomalie = zn
Nombre de points constituants l'anomalie : 9
Géologie : granite à muscovite (série connue+)

I Zn I

> Paramétres dans l'anomalie
Min Max Moy Ecty
37.00 185.00 97.6 27.

> Paramètres dans une couronne de 0.5 Km
Min Max Moy Ecty
47.00 147.67 94.11 24.2

I Pb I

> Paramétres dans l'anomalie
Min Max Moy Ecty
20.00 115.00 90.6 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
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zone trop étendue = oui X
type anomalie = zn X
nombre de points = 9 X
contexte géologique = serie connue+
contraste = faible X
fin

IV.B.les fichiers SERGE

Les fichiers utiles à SERGE sont au
nombre de quatre. Ce sont :

- "regle" qui contient l'expression de la
connaissance de l'expert sous forme de règles respectant
la syntaxe décrite paragraphe II. Ce fichier est un
fichier que l'on crée ou modifie sous éditeur de texte.

"comp" qui est la version compilé de
par MORSE de "règle". L'utilisateur n'a pas à gérer ce
fichier. MORSE utilisera ce fichier si l'utilisateur a
répondu oui à la question "Désirez vous utiliser les
résultats de la compilation précédente ?".

"action" est le fichier contenant les
instructions Le_lisp permettant de lire le fichier des
faits initiaux crée par SYNERGIE. Ce fichier doit être
présent si l'utilisateur initialise ses faits. Il est
installé par l'administrateur SERGE.

"question" est le fichier contenant le
texte en clair des questions relatives à un attribut
posées par MORSE. Ce fichier est modifiable sous éditeur
et sa structure est la suivante :

11 <attribut> "
#["question"
" <texte> "
" <texte> "]

Le texte peut occuper plusieurs lignes. Un saut
de ligne sera généré au moment de l'affichage de la
question à chaque fois que un caractère " sera rencontré
en fin de ligne. Il est ainsi possible de traduire
l'ensemble des questions dans une langue étrangère (mais
pas les réponses).
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Exemple de question associée à l'attribut "
signature caractéristique schistes noirs " :

" signature caractéristique schistes noirs "
#["question"
"La signature géochimique met elle en évidence une"
"association Mo-V avec des teneurs très élevées,"
"caractéristiques de la présence de schistes noirs ?"]

IV.C.local isation des fichiers

Tous les fichiers énumérés ci-dessus doivent se
trouver dans le catalogue courant de travail à
l'exception du fichier des règles.

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

Le shèma ci-après résume les noms et la
localisation des différents fichiers utilisés.

mon_catalogue
I

I I I
MA_BASE.DEC sous-catall sous-catal2
MA_BASE.BAS I I
GEOCOD I I
anomalieX.FIC I I
anomalieX.SER I I

I I

I I I I I I I I
regle comp action question regle comp action question
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VI.LABCEMBrr D'USE SBSSIOI

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

L'éditeur de texte utilisé est "vi".

VI.EXEMPLES D'UTILISATIOÏ
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VI.A.EXEMPLE D'UIB SESSIOI SYÏERGIE
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TOM > synergie

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
X B.R.G.M X
X X
X X
x SYNERGIE x
X X
x (Version du 2 avril 1986 ) X
X x
X Traitement de données muí ti-sources X
X x
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

No* de {a base image ?
# moncoutant

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
X MONCOUTANT X
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Xmin = 365.700 Xmax = 393.253 (Dif = 27.553)
Taille du pixel = .255 Nonbre de pixel en X = 108

Ymin = 184.554 Ymax = 204.546 (Dif = 19.992)
Taille du pixel = .250 Nombre de pixel en Y = 80

Nonbre d'images stockées dans la base image ~ 12

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
x Vous avez le droit a 12 images en mémoire x
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Non de la fonction a excecuter(fîELP=liste des fonctions)
# LECT

Son de l'image mémoire a creer en sortie J ?
# ZK

IMAGE : ZS ZIMC
Min = 14.000 Max = .259000E+03
Moy = 79.278 Ect = .263678E+02
% vide - .000

xxx Lecture des 8640 valeurs dans la base image xxx

No* de la fonction a excecuter(EELP=liste des fonctions)
# LECT

Non de l'image mémoire a creer en sortie 1 ?
# CU

IMAGE :GV CUIVRE
Min = 8.965 Jfax = A27000E+03



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

xxx Lecture des 8640 valeurs dans la base image xxx

Hon de la fonction a excecuter(EELP=liste des fonctions)
# LECT

Ho* de l'image mémoire a creer en sortie 1 ?
# GEOL

IMAGE -, GEOL Contexte Géologique
Min = 1.000 Max = .800000E+02
Moy = 4.723 Ect = .22834428344E+02
% vide = .000

XXX Lecture des 8640 valeurs dans la base image XXX

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

Son de l'image mémoire a creer en sortie 1 ?
# TYPAHO

IMAGE : TYPASO 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

Son de la fonction a excecufer(HÊLP=liste des fonctions)
# LECT

Hon de l'image mémoire a creer en sortie 1 ?
# HUMBAHO

IMAGE : HUMHBAHO Honbre 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

Hon de la fonction a excecuter(EELP=liste des fonctions)
# LECT

Hon de l'image mémoire a creer en sortie 1 ?
Ü AHOMAL

IMAGE :AHOMAL Anomalies numero
if in = 1.0000 Max = .230000E+02
Moy = 12.778 Ect = .661422E+01
% vide = .000

xxx Lecture des 8640 valeurs dans la base image xxx



Yo« de ¿a fonction a executer(HELP liste des fonctions)
# LIMM

xxxx Liste des images en mémoire xxxx
/mage 1 = ZN /mage 2 = CU Image 3 = GEOL
¡nage 4 = TYPANO Image 5 = NUMBANO Image 6 = AHOMAL
Image

Horn de la fonction a exécuter(EELP liste des fonctions)
# ATTR

XX Horn de l'image ANOMALIE XX
# ANOMAL

Numero de l'anomalie a traiter ?
# 6
La zone anomalie est dite trop étendue quand sa superficie
est supérieure au seuil de 3.00 KM2
Ce seuii vous parait-il convenable ?
# 017/

XXX FICHIER(S) EXISTANT(S) XXX
Voulez vous les compléter ?

# N
Superficie: 4.7 km2 (Zone trop étendue = vrai)

XX Nom de 1'image TYPE ANOMALIE XX
# TYPANO
Type anomalie = zn-cu x

XX Jiom de l'image NOMBRE DE POINTS XX
# NUMBANO
Nombre de points constituant l'anomalie = 8

XX tfom de l'image GEOLOGIE xx
# GEOL

Le contexte géologique est heterogene
On a 23.29 % de l'anomalie constitue de :

>
schistes quartzites considere comme étant serie connue-
On a 32.88 % de l'anomalie constitue de :

>
diorite quartzique considere comme étant % (inconnue)
On a 43.84 % de l'anomalie constitue de :

>
brioverien considere comme étant serie connue*

Estimez-vous cette géologie d'ensemble FAVORABLE ?
# OUI

xx Nom de l'image GEOCEIMIE XX
# a;

Z?ayon de la couronne ?



# 0.5

! CU

>Parametre dans l'anomalie
Min Max Moy Ecty
10.00 74.00 31.31 13.83

>Paramètre dans une couronne de .50 Km
Min Max Moy Ecty
10.00 42.65 24.66 8.96

XX Ho* de l'image GEOCHIMIE XX
# return

FIH .
merci de votre collaboration.



Anomaite 6.

Superficie : 4.7Kw2 (Zone trop étendue = oui)
Type anomaite = zn-cu
//omfare de points constituant i'anomaite
Geologie : schistes guartzites
Geologie : diortte quartzique
Geologie : brioverien

: 8
23. % (serte connue-)

44. % (serie connue*)

Zti

>Parametre dans i'anomalte
Ätn Max noy Ecty
56.00 207.00 110.36 33.15
>Parametre dans une couronne de
Ätn Kax noy Ecty

55.00 169.04 97.88 29.88

.50 Km

a;
>Parametre dans i'anomalte
Äin Max Moy Ecty

10.00 74.00 31.31 13.83
>Parametre dans une couronne de
&tn Max Moy Ecty
10.00 42.65 22.54 8.74

.60 Km



zone trop étendue = out x
type anomalie = zn-cu x
nombre de points anomaux = 8 X
contexte géologique = serie connue+ x
contraste = faible x
fin
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VI.B.EXEMPLE D'UBE SESSIOH SERGE
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VLB.EXEMPLE D'UITE SESSIOÏ SERGE
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Tom>SERGE

Donnez-moi le nom de votre éditeur ? vi

Lancement du système expert

KORSE

version 1.6 par Philippe K1RSCB (Septembre 1985)

(C) Equipe Systèmes Experts L.R.l. Orsay

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Donnez-mot le nom de votre directory ? geol Sous-catalogue contenant la

base de connaissance
Desirez-vous utiliser la compilation precedente oui(o)/non(n) ?o

— > Restauration de la base de regles a partir de la compilation

144 regles chargées

: initialise
Vous affirmez : initialise = vrai
quel est le le nom du fichier attributs ?
? anomal ie6.ser
zone
vous affirmez : zone trop étendue = oui
type
vous affirmez
nombre
vous affirmez
contexte
vous affirmez
contraste
vous affirmez
fin
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

demande d'initialisation des faits

type anomalie = zn-cu

nombre de points anomaux = 8

contexte géologique = serie connue*

contraste = faible

monoelt = faux
contient pb = faux
contient zn = vrai
elt mobile = vrai
contient eu = vrai
contexte geol = favorable
fort mais mal défini = faux
engageant = faux
bon mais a préciser = faux
bon mais indices négatifs = faux



donner une valeur à diagnostic final ?
: diagnostic final ?

Avons nous - points sur tefes de drainage - ?
oui (o), non (n), pourquoi (?), je ne sais pas (%), abandon (S)
o
Vous affirmez : points sur tetes de drainage = vrai

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

n
Vous affirmez : bassin versant trop important = faux
Je déduis : disposition par rapport drainage = bonne
Je déduis : coherence géographique = moyenne
Je déduis : questions initiaîes posees = vrai

îes teneurs des deux elements dominants decollent-elles simultanément ?
faux
Vous a//irmez : íes deux elts dominants décollent simultanément = faux

Avons nous - les points les plus forts bien groupes - ?
oui (o), non (n), pourquoi (?), je ne sais pas (%), abandon ($)
o
Vous affirmez : les points les plus forts bien groupes = vrai
Je déduis : coherence geochinique = bonne
Je déduis : coherence = moyenne
Je déduis : bon nais contraste faible = faux

L'étendue de l'anomalie, son contraste, le contexte géologique
vous /ont-ils craindre un risque d'anomalie /ormationnelle ?
faux
Vous a//irmez : suspicion anomalie /ormationnelle - /aux

La signature geoc/iimique met-elle en evidence une association
Fer-Äanganese, caractéristique d'une anomalie /ormationnel le ?
n
Vous affirmez : signature carácter ist i que anomalie formationnelle = faux
Je déduis : presence anomalie formationnelle = negative

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
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

signal acc+ pour zn (pb as ag cd sb) = faible
signal acc+ = faible
indices négatifs = faux
absence indices = faux
penser a pollution = faux
peu engageant = faux



A-t-ou un signai de Fer ou Manganese,
qui sont des accompagnateurs négatifs du Zinc ?
Ce signai esi-il

- vigoureux
- faible
- absent ?

absent
Vous affirmez : signai ace- pour zn (fe-ou-mn) = absent
Je déduis : signal ace- = absent
Je déduis .: indices contradictoires = faux
Je déduis : indices positifs = vrai
Je déduis : diagnostic = 2ieme priorité
Je déduis : commentaires =
contraste /aible-coherence moyenne-mais-contexte geoi fav
Je déduis anomalie mai définie = faux

Ce que vous connaissez de la situation géologique vous suggere-t-ii
la presence de schistes noirs ?
o
Vous affirmez : suspicion schistes noirs = vrai

La signature geoc/iimique met eile en evidence une association Kb-V
avec des teneurs tres élevées, caractéristique de la presence de
schistes noirs ?
n
Vous affirmez
Je déduis

signature carácter istique schistes noirs = faux
presence schistes noirs = présumée

La proximité d'une ville , d'un village, d'une décharge ou d'une usine
vous /ait-elle craindre un risque de pollution ?
n
Vous affirmez : suspicion pollution = faux

La signature geochimique met elle en evidence
Phosphore ou Etain en teneur tres élevée , ce
e
pollution ?
n
Vous affirmez : signature caractéristique pollution = faux
Je déduis : presence pollution = negative
Je déduis : premier diagnostic = valeur non connue
Je déduis : resume = valeur non connue
Je déduis : voir signature = faux
Je déduis : on continue = vrai
Je déduis : diagnostic particulier = valeur non connue
Je déduis : diagnostic special = valeur non connue
Je déduis : diagnostic final = 2ieme priorité

- diagnostic final - a pour valeur - 2ieme priorité -
Ceci a ete demontre grace a la regle rl2
Regle rl2 :
Si

on continue = vrai

la presence de Chrome,
qui est caractéristique d'un



diagnostic particulier ??
diagnostic special ??

Alors
diagnostic final = diagnostic

: fin
Fin de session
MORSE vous salue .
Que Le_Lisp soit avec vous.
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Anomalie

Superf ic ie 5.3K.m2 (Zone trop étendue = oui)
"ype anomalie = pb-zn
Nombre de
Geologi6
Geologie
Geologie
Geologie

po ints consti tuant 1 ' anomalie
granuli tes 58.
alluvions 8.
o t- dov i c i en 5 c h i s tes 20.
sables graviers 14.

S
(serie
(serie
(serie
(serie

connue*)
connue-)
c onnue+)
c onnue-)

PB

>Par ame t r e dans 1'anomalie
Min Max Moy Ecty
13.00 1580.00 US.58 352.09

¿i-'arametre dans une couronne de
Min Max Moy Ecty

21 . 00 b£.. 00 39 . 54 13 . 97

.50 Km

ZN

¿Paramètre dans
M i n Max

1'anomalie
Moy Ecty

22.00 27S.00 74 . 53 53 . 33
¿Paramètre dans une couronne de .50 Km

Min
32.00

Max
153.00

Mo y
72. 15

Ecty
32. 16

¿Paramètre dans l'anomalie
Min Max Moy Ecty

20.00 141.00 31.53 34.74
Paramètre dans une couronne de
Min Max Moy Ecty

20.00 32.00 20.92 3.33

50 Km



DIAGNOSTIC DE L'EXPERT GEGCHIMISTE AYANT REALISE LE TRAITEMENT
EN 1981 :

Anomalie de SAINT JEAN LA POTERIE :

L'expert regroupe la un ensemble de point anomaux en PB
ou AS et des points non anomaux plus ou moins associes a
la bordure du massif granuli tique.
Etant donne la dimension de cette anomalie et son caractère
mal défini,1'expert demande un complement d'information:
resserrer- la maille stratégique.



SESSION SERGE ANOMALIE 2

Anoma lie 2 f. initialise )

i n i t i a i i se-
quel est le le nom du fichier attributs ?
? redon/anomalie2.ser
¿one
vous affirmez ! zone trop- étendue = oui
type
vous affirmez
nombre
vous affirmez
contexte
vous a î t i r me z
contraste
v o u s a f î ï r m e z
fin
Je déduis
Je déduis
•.' e dedu i s
Je déduis
•.¡e decîuis
Je déduis
j e dedu i s
Je déduis
.' e dedu i s
Je déduis

type anomalie = pfa-zn

nombre de points anomaux = tí

contexte géologique = serie connue+

c o n t r a s t e = f o r t

monoelt = faux
contient pb = vrai
contient zn = vrai
elt mobile = vrai
contient eu = faux
contexte geol = favorable
bon mais c cintraste faible = faux
anomalie mal définie = faux
p-t-u engageant- = î aux
bon mais a préciser = faux

'. diagnostic î inai Y

Avons nous - points sur tetes de drainage - ?

oui (o), non (n). pourquoi (?), je ne sais pas (.%), abandon (
*)
o
Vous affirmez : points sur tetes de drainage = vrai

Avons nous - bassin versant trop important - ?
oui yo.', non >. c\), pourquoi d ) ¡ je ne sais pas <.%), abandon t.

Vous affirmez
Je déduis
T -j - - j . . : —
- t; u e u u i Ï3
Je déduis

bassin versant trop important = faux
disposition par rapport drainage = bonne
c o h er ence geogr aPhique = mo y enne
questions initiales posees = vrai

les teneurs des deux elements dominants decol lent-el les simult-
anément ?
o
Vous affirmez ; les deux elts dominants décollent simultaneme
nt = vrai
Je déduis : coherence geochimique = bonne
Je déduis : coherence = moyenne
Je déduis ; fort mais mal défini = faux

La proximité d'une ville , d'un village, d'une décharge ou d'u



ne usine
vous fait-elle craindre un risque de pollution ?
n
Vous affirmez ; suspicion pollution = faux

La signature geochimique met elle en evidence la presence de C
h r orne,
Phosphore ou Etain en teneur tres élevée , ce qui est caractér-
istique d'une
pollution ?
n
Vous af f i
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

signature caractéristique pollution = faux
presence pollution = negative
premier diagnostic = valeur non connue
resume = valeur non connue
voir signature = faux
on continue = vrai
penser a pollution = faux
diagnostic particulier = valeur non connue
diagnostic special = valeur non connue

Avons nous - presence de ba - ?
oui (o), non (n), pourquoi (?), je ne sais pas (.%'), abandon '<•.

$)
n
Vous affirmez : presence de ba = faux

A-t-on un signal de Zinc (si Le Zinc n'est pas deja element do
minant)
ou de Cuivre, Arsenic, Cadmium ou Etain, qui sont des accompag
nateurs
positifs du Plomb ?
Ce signal est-il

- viQour-eux
- faible
- absent ?

vigoureux
Vous affirmez ; signal acc+ pour- pb Czn eu as cd sb) = vigou
reux
Je déduis : signal acc+ = vigoureux
Je déduis ; indices négatifs = faux
Je déduis : absence indices = faux
Je déduis : bon mais indices négatifs = faux

A-t-on un signal de Fer ou Manganese,
qui sont des accompagnateurs négatifs pour le Plomb ?
Ce signal est-il

- vigoureux.
- faible
- absent ?

absent
Vous affirmez : signal ace- pour pb (fe-ou-mn) = absent
Je déduis : signal ace- = absent



Je déduis
Je déJe déduis
Je déduis

indices contradictoires = faux
indices positifs = vrai
engageant = vrai

Avons nous - signature des différents points homogene - ?
oui Co), non Cn), pourquoi C?), je ne sais pas (.%'), abandon C

*)
n
Vous affirmez : signature des différents points homogene = fa
ux
Je déduis : visiblement différents sous-objets = vrai
Je déduis : diagnostic = 3ieme priorité
Je déduis : commentai res =
engageant mais visiblements différents sous-objets
Je déduis : diagnostic final = 3ieme priorité

- diagnostic final - a pour valeur - 3ieme priorité -

Ceci a ete demontre grace a la regle rl2
Reale rl2 :
Si

on continue = vrai
diagnostic particulier ??
d i agnos tic spe c i a1 ? ?

Alors
d i agnost i c fi na1 = d iagnost i c



Anomalie 2 pas i n i t i a1 i see

; diagnostic final ?

Quelle est la valeur de - type anomal ie - ?
valeurs possibles (!), pourquoi (?), je ne sais pas <.%'), aban

don ($)
pb-zn
Vous affirmez
Je déduis
Je déduis
Je dedu i s
Je déduis
Je déduis

type anomalie = pb-zn
monosIt = f aux
contient pb = vrai
contient zn = vrai
elt mobile = vrai
contient eu = faux

Quelle est la valeur de - nombre de points anomaux - ?
valeurs possibles ( ! ) , pourquoi (?), je ne sais pas <.%•'), aban

don ($)
o

Vous affirmez : nombre de points anomaux = S

Avons nous - points sur tetes de drainage - ?
oui (o), non in), pourquoi (?), je ne sais pas (.%), abandon (.

*)
o
Vous affirmez : points sur tetes de drainage = vrai

Avons nous - bassin versant trop important - ?
oui (o), non ( n>, pourquoi (?), je ne sais pas (.%'), abandon <

$)
H

Vous affirmez : bassin versant trop important = faux
Je déduis : disposition par rapport drainage = bonne

Quelle est la valeur de - contraste d ensemble - ?
valeurs possibles <'.!), pourquoi (?), je ne sais pas (.%'), aban

don ( S- )
fort.
Vous affirmez
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

contraste d ensemble — fort-
contraste = fort
bon mais contraste faible = faux
anomalie mal définie = faux
peu engageant = faux
bon mais a préciser = faux

Avons nous - zone trop étendue - ?
oui (o). non (n), pourquoi (?). je ne sais pas (.%'), abandon f.

*>
o
Vous affirmez : zone trop étendue = vrai

La coherence spatiale des différents points vous parait-elle
- bonne (par exemple, les points sont bien groupes)



- moyenne (bien groupes mais ies points les plus forts sont
éloignes)
- mauvaise (pas bien groupes, par exemple) ?

moyenne
Vous affirmez
Je déduis
Je déduis

coherence spatiale = moyenne
coherence géographique = mauvaise
questions initiales posees = vrai

les teneurs des deux, elements dominants decol lent-elles simult-
anément ?
o
Vous affirmez : ies deux elts dominants décollent simultaneme
nt = vrai
Je déduis ; coherence geochimique = bonne
Je déduis : coherence = moyenne
Je déduis : fort mais mal défini = faux

La proximité d'une ville , d'un village, d'une décharge ou d'u
ne usine
vous fait-elie craindre un risque de pollution ?
n
Vous affirmez : suspicion pollution = faux

La signature geochimique met elle en evidence la presence de C
h r orne,
Phosphore ou Etain en teneur tres élevée , ce qui est caractér-
istique d'une
pollution ?
n
Vous affirmez
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
•Je déduis

signature caractéristique pollution = faux
presence pollution = negative
premier diagnostic = valeur non connue
resume = valeur non connue
voir signature = faux
on continue = vrai
penser a pollution = faux
diagnostic particulier = valeur non connue
diagnostic special = valeur non connue

Avons nous - presence de ba - ?
oui (o), non (n), pourquoi (?), je ne sais pas <.%'), abandon (
$)
n
Vous affirmez : presence de ba = faux

A-t-on un signal de Zinc (si Le Zinc n'est pas de.ia element do
minant)
ou de Cuivre, Arsenic, Cadmium ou Etain, qui sont des accompag
nateurs
positifs du Plomb ?
Ce signal est-il
- vigoureux
- faible



- absent. ?
vigoureux
Vous affirmez ; signal acc+ pour pb izn eu as cd sb) = vigou
reux
Je déduis : signal acc+ = vigoureux
Je déduis : indices négatifs = faux
Je déduis : absence indices = faux
Je déduis : bon mais indices négatifs = faux

A-t-on un signal de Fer- ou rianganese,
qui sont des accompagnateurs négatifs pour le Plomb ?
Ce signal est-il

- vigoureux
- faible
- absent. ?

absent
Vous affirmez
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

signal ace- pour pb (fe-ou-mn) = absent-
signal ace- = absent
indices contradictoires = faux
indices positifs = vrai
e n gagea n t = v r a i

Avons nous - signature des différents points homogene - ?
oui (o), non (n), pourquoi (?), je ne sais pas <.%'), abandon (

*>
n
Vous affirmez : signature des différents points homogene = fa
ux
Je déduis : vi sib lernen t différents sous-objets = vrai
Je déduis : diagnostic = 3ieme priorité
Je déduis : commentaires =
engageant mais visiblements différents sous-objets
Je déduis : diagnostic final = 3ieme priorité

- diagnostic final - a pour valeur - 3ieme priorité -

Ceci a ete demontre grace a la regle rl2
Regle ri2 :
Si

on continue = vrai
diagnostic particulier- ??
d i agnos t i c special ? ?

Alors
d i agnos t i c fi na1 = d i agnos t i c

: commentaires ?

commentaires - a pour valeur -
engageant mais visiblements différents sous-objets
Ceci a ete demontre grace a la regle rS3.
Regle rS3 :
Si



presence pollution = negative
engageant. = vrai
vi s i b 1 errent d i f f erents sous-ob jets = vrai

Alors
diagnostic = 3 i erne priorité
commentaires = engageant mais visiblements différents sous

-objets



IDiagnostic de l'expert geochiniste ayant realise le traitement
en (1981).

ANOMALIE DE ST JEAN LA POTERIE :

L'expert regroupe là un ensemble de point anomaux en Pb ou As et
des points plus ou moins associés a la bordure du massif
granulitique.
Etant donné ,1a dimension de cette anomalie et son caractère mal
défini ,l'expert demande un complément d'information ¡reserrer
la maille stratégique.

COWŒïTAIRES :

L'anomalie 2,est une anomalie regroupant plusieurs points non
homogènes,le diagnostic émis par le Système expert SERGE
correspond exactement à celui de l'Expert qui la classe en
troisième priorité a cause de l'hétérogénéité des points.Il avait
constitué une seule anomalie avec l'ensemble de ces points car
ils appartiennent tous a la même unité géologique.
Le système ne disposant pas de plus d'information que l'expert il
ne peut donc être plus restrictif que celui-ci et aurait comme
lui besoin d'un complément d'information pour éventuellement
rejeter ou valoriser cette anomalie. Même si nous modifions la
réponse pour les éléments accompagnateurs ,que ceux-ci soient ou
non positifs, le système a toujours la même conclusion,il se
heurte à l'hétérogénéité des différents points.



xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
X EXEMPLE 2 X
X X
X AJOMALIB A PLOMB (PB) X
X X

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
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iCiê- ! . yKííii:! í. ¿Oner trOP et-endue =

i y pe anomalie = pb
Nombre de points constituant l'anomalie '•

: sables grav i e rs 69. %
: br i oven ens schistes 31. %

non )

(serie connue-)
(serie connue+>

PB

'••• P a r a m e t r- e d a n s l'a n o m a 1 i e
Min Max Moy Ecty

47.00 184.00 lit.50 9b.S7
y P a r a m e t r e d a n s u n e c •z> u r- o n n e d e
M m Max M o y Ecty

25.00 bO.00 44 .33 17.79

. 50 Km

i W !

.•'rarametre dans i ' ano rua i ie
hin Max Moy Ecty

i ¿ ~ . '•_•'••.' i b . '•.''•.•' i ^ . '^y^j ¿~ • y •-•

.-••paramètre Gans une couronne de . £>u iL-.m
Min Max Moy Ecty

i 0.00 i 0.00 i 0.00 .00

t-iM'-'fllci. 1 1 tí !_!-! \.IJVMP,L/'C:. ,

Anomalie W - P b ..constituée de tro i s points anomaux
dans i e uv i C'ver i en .
Les valeurs de w 'restent- îaibles. ia valeur Pb est bien
iïia.'fcjuee .

l'expert demande au préalable un controle des analyses,
suivi d'un éventuel resserrement de la mai i le stratégique
11 note Que cett-e anomalie est- ouverte et quelle est sans
doute en liaison avec les minerai i sat ion de c-t—Do lay .
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Vo•_- 's ÍH. ^ ^ Î !"::!C'ir '. ^-'C ! i ¡*! *L-E- i*.U r ^..e ^..e5 ¡ J o o : " 8. i n 8 . Q e ~" v r 8. i

C'ij I (- O *: • T:O' !"- '• T1 •• , P Oí..i!"1— U C ' i !. !' .í i j e Tie 5 8 . 1 5 F' 8 .5 (./•>) , 8. u 8 Ti O O Ti v

n
v C ! ü r . 8 * * -' r ÍM t'-í !TT ' D 8 55ITi V tí i" 5 8. M t- t-rC'C1 i MI P O T ' . - 8 Tit.- = t 8.ÜX

Je déduis ; disposition par rapport drainage = bonne

y Ut: i i tí t:;-t- i 8 '•-'•:• i t.'U i" M ¿ ' — C OTi t-r 8.5 "te ~ :'

valeurs PO=T. i&ies '••. ! ) , POUT Q U O i '-. i. ), .je ne 53.13 Pas »./*;, aban

V o u s a f 11 T Fît e z ; c o n t r a s t e = f o r i

J e dédu is : bon niais cont raste faible = faux



•Je déduis an orí! a i le mal deîinie = Taux
F1 e u e n 5 a 9 e a n t = t'a u x

Avons nous — zone Î/POP étendue — Y
oui t. ci .-• i n o n ». n .-•, F1 our Q U O I v Y .>, je n e sais p a s y%).. a b a n d o n v

n
Vous affirmez : zone trop étendue = faux

La coherence spatiale des différents points vous parait—elle
— bonne '.par exemple, les point-s sont- uien groupes.'
— moyenne '.Dien groupes mais les points les plus îorts sont

el o i g ne s .-•
— m a u v a i s e Î.pss bien y r O U F * e s , F'ar exemF'ie.» Y

bonne
Vous affirmez
Je déduis

c o n e r e n c e s P & t i a i e — b o n n e
c o h e r e n ce 9 e o 9 r a £ • h i 9 u e = b o n n e
quest ions initiai es posees = vrai

Avons nous - quelques points environnant décollent du fond - ?
oui ». o .-• ; non '». n.î, pour quoi '».':'.'f je ne sais pas »/*.', abandon

 !-.
H- \

Je cherche — coherence geochimique— deduisibie par TOÛ

•Je sais de ja Q
nombre de points anomaux < à

si de F1 lus
lques F'Oints environnant dec cillent du îorid = vrai

Alors
c C1 h e r e n ce 9 e o c h i m 19 u e = b o n n e

Avons nous - quelques Points environnant décollent du fond - ?
oui '-. o .-• , non t. n.-1 ¡ F'Ourquoi '. ? ), je ne sais F'a s »./*.•• .• abandon !-.

ri- S

9 u e 19 u e ~=- F* o i n t • s e n v i r o n n a n t d e c o 1 le n t d u î o 11 d

c o h e r e n ce 9 e o c h 1 n 11 q u e = b o n n e
c 1 J h e r e n c e = b o n n e
v i s i b l e in e n t d i î î e r e n t s s o u s—o b j e t s = f a u x
fo rt ma i s mal défin1 = f aux
engageant = faux
bon mais a Préciser = faux
bon mais indices negatiîs = îaux

La p r oxi m i te d'une v i 11e , d'un v illage, d'une de c ha r ge ou d'u
ne usine
vous fait-elle craindre un risque de pollution ?
n
Vous affirmez : suspicion pollution = faux

La signature geochimique met elle en evidence la presence de C

Vous affirme^
= v r a i
7 ~ -j - -«.. - _

•je utíuu 1 s
Je déduis
Je déduis
Je déduis
•Je déduis
Je déduis
•j tí ueuüii



Pho
ist
pol
n
Vous
Je

sphore ou Ltain en "teneur tres élevée
ique d'une
I uti on Y

ce qui est carácter-

affirme:
déduis
déduis

Je
•Je

Je
e déduis

déduis

s i 9 n a t u r e c a r a c t e r i s 11 q u e p o 11 u t i o n = f a u x
presence pollution = negative
P r e ríi i e r d i a g n o s t- i c = t o u t p o u r p 1 a i r e
resume = valeur non connue
v o i r siy n a t- u r e = v r a 1
on continue = faux

Avons noui — Hresence de ba — ?
oui (o). non (n), pourquoi (?). :ie ne sais pas (.%'), abandon (

presence de Da = vrai

Ce que vous connaissez de la situation géologique vous su^aere
-t-il
j. a. P r ii-. ••••-•£. ̂j g. n ce de oran it-e Y

Vous af î 1 r rúe Í: suspicion Qrani te — îaux

La signature geochimique met elle en evidence une association
Be-B-Sn
c a. r a c t e r 1 s 1i v u e de la F" r e s e n ce de g r a n 11 e •
n
Vous aï î 1 rïMtjZ ', signature caractéristique granite = Taux
•Je déduis ! presence granite = negative

A—t—on un signai de ¿inc <.si Le Zinc n'est F'as deja element- do
minant)
ou de Cuivre, Arsenic. Cadmium ou Etain, qui sont des accompag
nateurs
positifs du F" 1 omD Y
Ce signai est~ii

— v 1 g o u r e u x
— faible
— absent Y

faible
Vous affirmez
e
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

signal acc+ pour pb (in eu as cd sb) = faibl

signai a c c + = î aib1e
indices négatifs = faux
a b s e n ce i n dices = f a u x
penser a PO11u t i on = f aux
diagnostic = valeur non connue

A-t-on un signal de Fer ou Manganese,
qui sont des accompagnateurs négatifs pour le Plomb Y
Ce signal est-il

- viaoureux



- faible
~ 3.D S ent-

ât'Sent
V O U S 3.Î î I riiiëZ
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je depuis
•Je déduis

iyññi ¿ce- pour pb í. f e—ou—Min) — absent
S I y"t"i31 3.CC~ = 3.bSent
i Vi d i c e ï C O n t- r 3. d i C t- O i r e S = f 3. U >•'.
indices Positifs = vrai
diagnostic final = 1ère priorité
c C' rii ni e n t a i r e s = s a n s r e s e r v e

- d i a g n o s t i c fi n a1 - a pou r vaieu r - i e r e P r i o r11e -
C e ci a e t e de ni o n t r e g r a ce a 1 a r e g 1 e r y
Fíes 1 e ry I
•i i

Ffionoe i t = v r a i
v o i r s i g n a t u r e = v r a i
i nd ices pos i t i f s = v r a i

Alors
diagnostic final = 1ère priorité
c o ni rri e n t a i r e s = s a n s r e s e r v e

egie^
ci r r• e u r a r g u ffi e n t, 1

¡ regle ?
E r• r e u r a r g u m e n t 1

: f i n
Fin de session
MuRot vous salue
Que Le.._Lisp soit avec vous



COXMEITAIEES :
L'anomalie 3 ,est une anomalie à V-pb ,type d'anomalie qui n'est
pas géré par le système.
Si l'on tente de la traiter comme anomalie a élément dominant
plomb ,1e système Serge lui attribut une priorité 1 , qui est
celle que lui accord l'expert gèochimiste.
L'expert émet un doute sur la validité des analyses, ce que Serge
ne fait pas.il n'a pas de règle traitant ce type de problème . Il
apparaît comme nécessaire de les introduire ,l'expert demandant
de façon casie automatique un contrôle pour les points anomaux
isolés.Le cas des points anomaux à molybdène,est du point de vue
analyse gèochimique une particularité qui mériterait uassi en
tant que telle d'être explicité (interférence des teneurs en
molybdène lors des dosages donc obligation de multiplier les
dosages.)Ces aspect n'ont pas été abordé dans la réalisation de
la base de règles et devront être pris en compte pour
l'amélioration de la validité du Système Expert.



XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X EXEMPLE 3 X
X X
X A1QMALIB A CUIVRE (Cu) X
X X
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx



Anomal ie 4.

Superficie '. . 4Kuv2 (Zone trop étendue = non)
Type anomalie = eu

e d e p o i n 15 c o n 5111 u a n t l 'a n o ru alie '. i

y~ P a r a fil e t r e u & fi S 1 ' 5. Ti O în 3.1 Í S
Min Max Moy Ecty
14.00 Í 04.00 53.00 bo.b4

> Pa rain et re dans une couronne de . &u
Min Max Moy Ecty
14.00 24.00 Í7.b7 5.&1

> Kar & we t Te dan= i'anouiaiie
Miii Max Mo y Ecty

4 Í 00 48.00 44.50 4.95
>r'ara fit être dans une couronne de .50 Km
Min Max Moy Ecty
33.00 ¿S.00 41.67 7.77

ZN

yF'ar-aîiietre dans i ' an oro a i le
Min Max. Moy Ecty

b& 00 5S.00 58.00 .00
> Par a metre dans une couronne de . 5u KÎÙ

Min Max Moy Ecty
&3.00 105.00 72.00 23.69



1 tr.1 •-• y i- '.• ti III tí i C > • p t' I '•-• •=• L.. H . I . Orsay

* * £ $ * :?: * * X :*: * $ $ # * •£ :

DO'TÑf t .¿~"NtO i i ft 'nC'Mi uf.j V O l r e d i r S C t - O r y

0 5 = i í" e Z — V O U =• iJ t i i 1 5 íí s*1 i 3. C C1 íi'¡ P 1 I í t i O T¡ P r 5 C 5 d ö R 1 6 O i J i (. i j Î / i"i O u '-. u .'

o ? tSi j i 'S t 1 C ' Mt-1 C'M Úíf J & t̂ c1. Sil' UÍJ '"ftSiííS & p-ärtir d e ici. CC'îl'iP'ï 1 at-

A £ y Ç; •-• i. ¿.' •=• C M 5. i" '^ t' íí •=•

UUí-1 i i i: Oï-t- i c1. V-H ii-UT C->." — t-VPê &nOfn& i i G ~ :'

POSSÍb I -53 ( : ) , P O U T M Ü O Í ( ? ) . .je Vier 53.IB P8.S ••'.%), abâTiV-S/i^U'CS POSSÍbI-53 (:)
i-i-i!- í i !

J i> C • & O L-' i S

•J il' : I ' ¡ tJO ! -i i S

•J 9 dííOU i S

•J S Ci&Ci'j' 1 S

• J £ ; ¡rîiidij 1 5

•J fí CifíOLitiS

Je d^d^îS

•j fi CrC'C'^J ï ."•

•J fi C i C ' G U I T--

•J íí C ^ C J U i 3

•J fj C ' C dLj i S

'_• v ptí H ¡ !!JÜI.H i i t.' — ' - '

:* o ~! t-1 f; n t.. P t1 = t s. 'J :Î

\ C C'Ti X-1 f.' n t- C U — V f 8 1

: elt mobile = vrai
\ signai acc~ = valeur M on connue
: maíces contradictoires = faux

i nd i c es pos 11- its = t aux
: indices négatifs = faux

absence i noices = îaux
; anomalie rsval définie = faux
; Don mais convrast-e ta.it'ift ~ taux
\ ft! I M i ' - i ä c t l ! ' . — i z!.l.J ••••.

'. p f ••!"!=• f.'T" ï' P C ' i i U t - i C'Ti = î a . U X ' .

; r<ori ruais indices négatifs = faux

; Don fiiais a préciser = faux
o i a••?•"!o s 11 c = valeur non connue

Quelle est la valeur de - r¡or¡"tbre de Points anornaux - ?
vaiiiL-r-s possibifts v • ). Pour Q U O i í ?.». je ne sais pas \%), aDan

öOTi (. % •

'v O Li's at f lrUi&¿

•Je d é d u i s

Je déduis

MOfnij-'e d e K d i •"!*.••=• anciínaux. = i

c o ¡i er en ce QeoQ'^a.PMiQue = uonns
v i s î D I fi FÍI ft n t- d 11 f e r e n t. s s o u s - o b j e t s = f a u x

Avons nous - Points sur tetes de drainage - ?
oui (o) .. non (n)., pourquoi >.?.'., je ne sais pas t.%), aDaridon '•.

$•.-'

Ci



Vous affirmez : points sur- tetes de drain-âge = vrai

A v O ñ 5 Ti CI Ü S ~ t> 5.S 5 ï n V e T £ 8. n t t r O p 1 ¡ïi p O r 18. n t- — ':'

oui C o ) , non C n ) , pourquoi ( ? ) . je ne sais pas (.%'), abandon C

Vout &î î i nítéji I b a •=••=• in versant trop important. — taux
' il i = P o = i t i o n P a r r a P P O r t d r a i n a Q S = b o n n e

yuë i i 6 est- i a vaieur cíe — contraste — :'
valeurs possibles C ' ) , pourquoi C ? ).. je ne sais pas C % ) . aban

don C S- )
fort
Vous aî î ¡riiitz ! c C1 ntra s te = îor-t-
Je déduis : questions initiales posees = vrai

Mvons nous ~ quelques points environnant décollent ou îonû — v
oui Co), non Cn), pourquoi C?), je ne sais pas (.%'). abandon C

#*• \

Vous aî îirmez !
= v r a i

F1 o i n t- ̂ / e n v i r o n n a n t- u e c o

Je deouis
Je déduis

coherence yeocrïiinique = Donne
cohérence = bonne
tort niais mai deî ini = faux

La proximité d'une ville , d'un village, d'une décharge ou d'u
ne us i ne
vous îait—elle crainure un risQue de pollution v
n
V •:• u s a f f i r m es : s u s P I c i o n P O 11 u t i o n = f a u x

La signature geochinúque met elle en evidence la presence de C
h r orne.,
Phosphore ou ttain en teneur tres élevée , ce qui est carácter
istique d'une
H"1-1 i i u i . l i_i! l :

n
VOUS aî T 1 i'mÉZ
•Te déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

si gna tu r e c ar a c te r i s t i que poilut i on = faux
presence pollution = negative
P r e m i e r- d i a gnostic = t o u t P O U r P 1 a i r e
commentaires = valeur- non connue
r e s u m e = v a1e u r n on c onnue
voir signature = vrai
on continue = Taux:
diagnostic final = valeur non connue

— diagnostic final — a pour vaieur —valeur non connue -
Cet attribut était non demandable

; d i a g n o s t i c f i n al ?



- diagnostic final - a pour valeur- -valeur non connut
\_-ti i.- c>. '.-'.• r i D U '-• Kijd.1 i- n u n u t tue. ! l u a u 11?

: zone trop eteadue = non i
Erreur de syntaxe
; fin
Fin de session
MORSE vous salue .'
Que Le LÍSP soit avec vous.



zone "troF' étendue = non %
type anomalie = eu +•
nombre de points anomaux = i *
c ont-exte géologique = se r i e c onnue + %
contraste = fort %
fin



L'anomalie 4 ,est une anomalie constitué d'un point unique anomal
en cuivre , Le Système Expert ne parvient pas a conclure et ceci
se renouvellera pour toutes les anomalies a un seul point anomal
.quelques soit leur type.
En effet ,1a gestion des anomalies cuivre ,n'est effectuée que
par deux règles sCècifiques ,les autres règles étant commune aux
autres Types d'anomalies : ce qui est bien insuffisant.
Il faudra donc compléter la base de règle dans ce sens.
Pour ce qui est des anomalies a un seul point, les expert ont pu
constater qu'elles sont rarement l'expression d'un gisement
exploitable ; aussi lors de la conception de la base de règles
,1e Cogniticien n'a pu déceler ce concept de valeur économique,et
a traduit littéralement le doute de l'expert par un a priori
défavorable pour les anomalies monoélementaires à un seul point.
L'écriture de règles plus nuancées permettra de corriger ce
glissement .



xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
x x
X BXEMPLB 4 X
X X
X AJOKALIE El ZI¥C (Zn) X
X X
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx



Anomalie ÍO.

Supe r f i c i e : .3Km2 (Zone t roP etendue = non)
i y pe anomalie = ¿n

N o r¡ i b r e d e P o i n t- s c o n s t i t u a n t 1 ' 9. n o m a l i e ! i

1 "7»h ¡ I

I ¿ - I " I

.'•• P a v a m e t r e d a n s 1 a n o ¡u a l i e
It 1 ! I i'ldX ! ' !L 'y c t . i.. y

259.00 259.00 253.00 .00
.•••Parametre dans une couronne de . bO Km

K m Max ho y Ecty
bo.00 64.00 61.00 3.00

A n o malie monome ta111que a Z n !

.Point isole
rin intérieur 5. &».".•• ppm.
R i s Q u e de poilu 11 on P OUV an t e t r e re je t e .
intormati on complémentaire demande par
1'expert.Mnomal le a renseigner.



zone trop et endue = nort 3:
type aûoiïisl i e = sn '•*•

riofi'ibre de points anormaux = 1 -î-

c ont-exte yêo i • J91 H U e = se r 1 e c onnue +

contraste = faible t
f i n



ANOMALIE 10

V O U S offirniêxi ! in i t ia l i se = V T ä i

quel est le le notfi du fichier attributs ?
' :' r t: u O Ti / & Ti O iïi 8. i i e 1 ü . S e r

zone
vous &. î f i rmez ;
type
vous aî t i rmez
nombre
vous 8.î t i rmez
contexte
vous aî î i rmez
contraste
vous aîîirmez
fin
•je déduis
Je déduis
Je deduis
Je déduis
Je déduis
•Je déduis
Je déduis
Je déduis
•je déduis
Je déduis
Je dedui s
•Je déduis

zone trop étendue = non

type s n o MI cil i & = zn

nombre de point-s anomaux — inombr

cont-exte geo 1 og i '̂ ue — serie con nue+

c Ci n t r a s t e — faible

m C' M C1 e 11 =: v r a i
contient pb = faux
c C' n t i e n t z n = v r a i
e 11 rri Ci b i 1 e — v r a i
contient cu = Taux
coherence géographique = bonne
v i s i b 1 e m e n t d i f f e r e n t- s s o u s - o b ;i e t s = fa u x
contexte geol = favorable
tort m& is mai deîini = îaux
e n g a g e a n t = f a u x
bon mais a préciser = Taux
b o n m ai s indices ne ga t i f s = faux

i d i agnost i c fi naît ?

M von s nous — F1 oints sur tetes de drainage ~ :'
oui (o), non f.n), pourquoi (?>. :ie ne sais pas (.%'). abandon (

*>
o
Vous a î f i rmez ; points- sur tetes de drainage = vrai

Avons nous - bassin versant trop important - ?
oui i.e.'.' , non (. n .-• • pourquoi ' ';' ' > je "ne sais pas (./'>; , abanuC'n '••.

*)
n
Vous affirme:
Je déduis
Je déduis

bass i M versant trop irn por tant — taux
d i s p o s i t i o n P a r r a P P O r t dr a i nage = bonne
questions initiales posees = vrai

Avons nous - quelques points environnant décollent du fond - ?

oui ( o ), non (n). pourquoi <'. ?), je ne sais pas t. % ) , abandon i.

Ti

Vous affirmez ; quelques points environnarit décollent du fond
= f aux
J e déduis ! c ci h e r e n ce g e o c h i m i q u e = m o y e n n e
Je déduis '. coherence = moyenne
Je déduis ; bon mais contraste faible = faux



L ' é t e n d u e d e i ' a.'fiOiiia i I e • lC'Ti Contracte; le COntexte yeo i Ci SI Que
v ci u 5 f o r¡ t - i 1 s c T a i n d r s u M r- i s q u e ' j ' a n o r» a 1 i s f o r m a t i o n n e 11 e ?

n
Vous at î i r fiiez '. suspicion anomal is îoriïiationnei le = taux

La signature geochimique met-el le en evidence une association
!• e r—ri a n g a n e s e., c a r a c >.• e r i s 11 q u e d ' u n e a n o ¡H a lie î o r m a 11 o n n e 1 i e :'
¡-i

v'ous aîî irfiiez ! signature caractéristique anomalie îormationn
elle = î aux
•je déduis ; P r e s e n c e a n o m a i i e * o r• f M a t i o n n e 1 i e = n e g a t i v e

A~t~on un signai de Plomo ( S Í le Plon'io n'est pas de.ia element
dofii i n a n t .••
ou d' Mi'senic , Hrgen
naleurs
positifs du Zinc ?

- faible

C a d m I U m O U E t a i Ti, H U I SOTit d & S ac C C'fi'iP'ay

a b S 6" Ti t
vCiUS aî t i riïit'Z

Je dêuUiS
•Je déduis
•je déduis
•Je déduis

ve a Li
T - -i _ _¡. . ^ —

•J tí !-J tí '_J U i -:-

•Je déduis

Je déduis

Bi^nai acc+ pour ¿ri vP't' as a.1-! cd -̂

biyncii s u . 1 ' — *L'jfcíi i'.•

indices contradictoires = faux
i nd ices PC'S 1111 s = t au!;<
anoiïiaiie rrial deí m í e = i aux
F're m i er diaçncistic = a rejeter
corn H ¡en ta i res = ne devrait apparai t re a ce ni

d i a5nos t-1 c î i na i — a r eje te r
res u ni s = ne o e v r a i t a P P a r a i t r e a ce n i v e a u
voir s ignature — îaux
on continue = taux
F1 en s er a F'dliutiC'n = Taux

- d i a g n o s t i c f i n a 1 - a p o u r v a 1 e u r - a r e j e t e r -
L'-èc i a e te deruontre g r a c e a la r e g i e ï-i
R e y i. e i'o

o i

Que s t-1 o n s initiales F' O S e e s = v r a i
P i" e ri'i i e r d i a g n o s 11 c = a r e j e t e r

Alors
d i a g n o s 11 c î i n a i = P r e r n i e r d i a g n o s 11 c
r e s u iï; e = c o m !ÏI e n t a i r e s

! c Ci fit fit e n t a i r e •=> Y

~ cofiiinenL-ai res — a F'1-1'-̂1"' valeur ~ ne devrait a.F'i-'arai tre a ce ni
veau -



r i _ _ i _ ._ r r- .
rvtíM J. f l 'OO i

Si
c o n '.- r a s t- e = î a i b i e
c o n e r e n c e •••. > ü o n n e
P'res^eric fi' a r iomai ie î orina L-Í orine i is = n e Q a t - i v e
i ndices P O S i t ifs = faux

M 1 O r 5
P1 r e rï! i e r d i a o n o s t- ¿ c = a r e j e t- e T

es = ne devrait apparaitre a ce niveau

; i i n

F i M de 5 e s s i o ri
MORSE vous salue .



COMŒÏTAIRES :

ANOMALIE 10 ,cette anomalie comme toute les anomalie a point
unique est dévalorisée par le SYstème Expert ,1e cogniticien
ayant traduit un savoir faire de l'expert (peu de gisement connu
ont été révèle par une anomalie à un point) par une
hiérarchisation des anomalies par le nombre de points les
constituant .
Ce malentendue entraine un rejet de ce type d'anomalie ,1e
raisonnement étant dévié.
De plus partant de ce concept ( corrélation probable nombre de
points anomaux élevé .anomalie intérressante) , le cogniticien à
orienté son raisonnement sur des aspect de contraste avec
l'environnement .d'homogénéité dans l'anomalie ; homagénéité qui
pour une anomalie à un seul point n'a plus aucune signification

Aussi sera-t-il utile et nécessaire de reprendre la base de
règles pour y introduire la gestion des anomalies à un seul point
comme étant un arbre de raisonnement distinct .



xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
x x
X HJLKJÍHE 5 X
X ' ' '" X
X ABDKALIE Ba-As(Pb) X
X X
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx



f-vnofiïa lit' î 5 .

Super î i c is '. ¿L. i km 2 (Zone trop étendue = non)
i y pe an CM ri a 11 e = P-D
N OUI ore de points constituant l'anomalie ! S

orC'OV î c î en yi'ts y5 . 7-> vï
ordovicien schistes S. % (ser

bëo i C'91 e ; 9 hot i an ci i en schistes y. A> í. ser

y' r"1 & r S fii & t- r ë u & Ti 5 1 ' « Ti O fil 5. i ï ê

! ¡1 ! I H•-?..:•: . 1*1 >_t Y C I L L- Y

/•Par-s.iïiet-'re ds.ns une couronne de .Su
r u n i ¡ -i. .;•:. ni. ' y L t i- y

->X . l.-'l1 Q i . I.)"..) lí I . -1¡1' i O . ~3-J
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/ h' 3. r 3. r¡'i e t r e u 8. n s 1 ' 5. n o TÚ a l i e
Min Max Moy Ecty

.-:' r' a i" a. ÍI'I e t- r e c' a n s L-Í n e c o u r o n n e u e . 0 u
Hin Max Moy Ecty
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Anorrialie de Si-Jacques :

Anomal i & de Pb CAs-Ba)
ít- y P'C'ints üS'ñs i es QÍ ' ÍS a rmoricainE-.
Cette anofiiaiie est rerúarMuaDie Piar ses
t&nfju•"• s en r'u î. la moyenne est a i^U
A noter .elle n'est Pas ferme au sud.
i_ e;'-.pfcí r t- t-yui id.i tt: u n fijii'.-i'ult: i-eiTci n i

P O U r c o n f 1 r m e r ses e s P e r a. n ces .



zone trop étendue = non $
type SÏVJ!H&J. le = pb %

norribre de Points anorriaux = y -í

contraste = fort X
i i n



ANOMALIE 15 ST-JACQUES

', ¡ni t-i&ï iSti-

V O U S «Î1 i rïiit'Z I I 'fi i t ï S1 I S e -• Vi'51

quel est le le nom du fichier attributs ?
Y redon/ anemia i i e i 5 . s er
zone
v o u s aî î rriïiêz ; ¿ O n e t-i'C'P1 etenijue = rion

type
V O U S 8.1 î 1'filiez ! L - V P H anOfiïa i 1 e — F'b

vïoiïiQre

V O U S Sî î ïi"Fii6Z ! Ti O Mib re dt1 F'Oi'ñts anOiiïa.UX = y

cor; texte
vous affirmez l contexte geoi 09i que = %
contraste
vous affirmez ; contraste = fort-
fin

M ¡ o n o e 11 — v r a i
Je déduis ! contient wb — vrai
•jfr1 déduis ! contient zn = faux
Je déduis : contient eu = faux
Je cieduis ; eit mouiie = taux
•Je déduis ! Don mais c cintras te faible = Taux'.
•Je deuuis : anomalie mai deí m í e = Taux
•je d e d u i s ! p e u e n q a q e a n t = f a u x

|-i.v-'ior!'=> nou's ~ points ^ur tetes de drainage — :'
oui 'y o .•• , n on i n ) , pourquoi ( '•' .-• , je ne sais t'as y%) , abandon !-

$)
o
vous aî î ir fiiez ', F'1-1 int-s sur tetes de drainage = vrai

Avons nous - bassin versant trop important - ?
oui y o .•' . non •-. n .-• . pourquoi y Y .-• ; je ne sais p a s '•.'/'•> ), a.uandC'n 'y

$)
n
Vous aî î i r niez i bassin versant trop i ni F1 or tant = taux
Je déduis ; disposition par rapport drainage = bonne

Avons nous — zone trop étendue - Y
oui (o), non (n), pourquoi <".?).. je ne sais pas (.%'), abandon (

n
Vous aî î irmez ! zone trop* étendue — faux

La coherence spa ti al 8 des différents points vous Pa.ra.it~e Ile
~ bonne '-. F'-ar exefi'iP'i&j les P oint s sont bien groupes.'
— fnoyenne (.bien groupes mais les P'Oints les plus forts sont

e loi g nés .-•
- fii a u v a i s e (pas b i e n g r o upes. F' a r e x e r M P i e ) ?



Je ne C Off! Prendía P3.i — O —

La coherence t--pat-ic< le de^ cil 11 e rent s points vous (-'-arai t~ei le
— bonne Î.par exemple, les Points sont bien groupes)
— F» Ci y en ne ».bien groupes mais i es point-s i es plus torts sont,

eloignés ;
— mauvaise ».pas bien grouF'es, P'ar exemP'le.' Y

Vous af f i rruez
Je déduis
Je déduis

c o h e r e n ce ^ P & t-1 & 1 e — b o n n e
co Tier en ce géog raph ique = b o n n e
Q u e s t-1 o n s i n 11-1 a i e s P O S e e = = v r 8. i

Avons nous - les points les Plus forts bien groupes - ?

oui t. o.', non ¡. n.», POUT-QUO i Í. Y ) . je ne sais pas v/'•.> , abandon <.
$)

V o u t a î t l'rriieji
Je déduis
Je ciedu 1 s
Je déduis
•j e ueou i s
•Je dedu 1 s
Je deoui s
Je déduis

iêt. P'Oint-ïs lit P1us Torts bien yrouHes — vrai
coherence geocf~iimique = bonne
c c> h e r e n ce — b o n n e
visiblement différents sous-objets = faux
î or (.- ruais rria.i detini = î aux
e n 9 a 9 e a n t = f a u x
bci'ñ fù8. is a prec i ser = taux
bon mais indices négatifs = faux

La t-rox i ri: i t-e d ' une v i i i e ., d ' un v i i i age ,
ne usine
vous tait-~eiie craindre un risque ue poiiuti
n
Vous at t irmeur ; suspicion pollution = taux

La sign a t u r e g e o c h i m i q u e met elle en ev i den ce 1a P•• r *z ''Zi ̂  i !

PhosF'hore ou Lt-ain en t-eneur tre=- élevée , ce '-;Ui ê t- caractei
ist ique d'une
F1 o i i u t i o n '•'

V o u s ai f i 'fiíiti
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

s 1 g n a t u r t c a r a c t e r i s t-1 Q U e F1 o i i u t- i o n — f a u x
presence P O i 1u t i on = nega11v e
F" r e ¡M i e r d i a g n o s t i c = t o u t F1 o u r P 1 a i r e
resurfis = v a l e u r n o n c o n n u e
v o i r 5 i g n a t- u r e = v r a i
on continue = taux

M'vons noutj — presence de ba — Y
oui (o), non (n). pourquoi (?), je ne sais Pas (.%'}. abandon (

n
Vous aftií"me.¿ ; Kreseñee de oa — taux.

A-t-on un signal de Zinc (si Le Zinc n'est pas deja element- do-
rn i nan t >



O U d e L'.UIVfe. A 'PsêniC , L-ciuiïi I Uiïi O U E t e i n , gui i=>O>"it û ê S S C C OFiïpag

¡lateurs

posit i fs du P lomb ?

C e s i g ri a 1 es t - i i
— vîsou r eux

e

î a i o i e
v O U 5 ciî t i r Fiiez

Je uêuuii

Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

is i y Ti S i S C C + P'OU'i" p b í. ¿"i C U â î C d ist'.' —

indices riega tifs = faux
absence indices, = î aux
penser a pollution = faux
di cv-'MOSt i c = va.ieur non c connue

A -1 - o n u n s i g n a 1 de F e r o u M a. n g a n e s e ,
'-•ui sont des accompagnateurs négatifs pour le Plomb Y
Ce signal est-il
- vigoureux
- faible
- absent ?

absent
r'-•--•-- • signal a c e - pour pb !fe-ou-íiin) = ab?

signal a c e - = a&sent
î n 01 c e s c o n t- r- a d i c t o i r es = T a u x

Je déduis " " ' ' '
Je déduis ! diagnostic 1 inai — 1ère Pri'
Je déduis ! co ni m en ta i res = sans reserve

v O U S aî î 1 r fut'il

Je déduis
•j e de du i s

— diagnostic f m a i — a pour valeur — i ere Priorité -
Ceci a. ete deniontre grace a la regle ry
Regie r-y ;
Si

v o i r s i g n a t u r e = v r a. î
indices Positits = vi'ai

Alors
d î & g n Ci s t-1 c "f î n a 1 = I e r e P r i o r i t e
c o r¡': To e n t a. i T e s = s a n s r ese r v e

; fin
F in de sess i on
MORSE vous salue .
Que Le..Lisp soit avec vous.



: initialise
Vous affirmez
quel est le le
? f edori/anoma 1 i e í 5 . se r
zone
vous affirmez
type
vous affirmez
nombre
vous affirritez
contexte
vous affirmez
contraste
vous affirmez
fin
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

initialise = vrai
nom du fichier attributs ?

zone trop étendue = non

type anomalie = pb

nombre de points anomaux = 8

contexte géologique = f*

contraste = fort

monoelt = vrai
contient pb = vrai
contient zn = faux
contient eu = faux
e11 mob i 1e = f aux
bon mais contraste faible = faux
anomalie mal définie = faux
peu engageant = faux

: diagnostic final ?

Avons nous - points sur tetes de drainage - ?
oui (o), non Cn), pourquoi C?), je ne sais pas (.%'), abandon C
*)
o
Vous affirmez : points sur tetes de drainage = vrai

Avons nous - bassin versant trop important - ?
oui Co), non (n), pourquoi C?)( je ne sais pas (%'), abandon C

*)
n
Vous affirmez : bassin versant trop important = faux
Je déduis ; disposition par rapport drainage = bonne

Avons nous - zone trop étendue - ?
oui Co), non Cn), pourquoi C?), je ne sais pas (.%'), abandon C
$)
n
Vous affirmez : zone trop étendue = faux

La coherence spatiale des différents points vous parait-elle
- bonne Cpar exemple, les points sont bien groupes)
- moyenne Cbien groupes mais les points les plus forts sont

e1o i gnes)
- mauvaise Cpas bien groupes, par exemple) ?

bonne
Vous aff irritez
Je déduis
Je déduis

coherence spatiale = bonne
coherence géographique = bonne
questions initiales posees = vrai



Avons nous - les points les plus forts bien groupes - ?
oui Co), non Cn), pourquoi (?), je ne sais pas C%), abandon (

$)
o
Vous affirmez
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

ies points les plus forts bien groupes = vrai
coherence geochimique = bonne
cohérence = bonne
visiblement différents sous-objets = faux
f or t ma is mal défini = f aux
engageant = faux
bon mais a préciser = faux
bon mais indices négatifs = faux

La proximité d'une ville , d'un village, d'une décharge ou d'u
ne usine
vous fait-elle craindre un risque de pollution ?
n
Vous affirmez : suspicion pollution = faux

La signature geochimique met elle en evidence la presence de C

Phosphore ou Etain en teneur tres élevée , ce qui est caractér-
istique d'une
pollution ?
n
Vous affirmez
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

signature caractéristique pollution = faux
presence pollution = negative
premier diagnostic = tout pour plaire
resume = valeur non connue
voir signature = vrai
on continue = faux

Avons nous - presence de ba - ?
oui Co), non Cn), pourquoi C?), je ne sais pas (.%'), abandon C

*)
n
Vous affirmez ; presence de ba = faux

A-t-on un signal de Zinc Csi Le Zinc n'est pas deja element do
minant)
ou de Cuivre, Arsenic, Cadmium ou Etain, qui sont des accompag
nateur-s
positifs du Plomb ?
Ce signal est-il

- vigoureux
- faible
- absent ?

faible
Vous affirmez : signal acc+ pour pb Czn eu as cd sb) = faibl
e
Je déduis : signal acc+ = faible
Je déduis : indices négatifs = faux



Je déduis
Je déduis
Je déduis

absence indices = faux
penser a pollution = faux
diagnostic = valeur non connue

A-t-on un signal de Fer ou Manganese,
qui sont des accompagnateurs négatifs pour le Plomb ?
Ce signal est-il

- vigoureux
- faible
- absent ?

absent
Vous affirmez
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

signal ace- pour pb (fe-ou-mn) = absent-
signal ace- = absent
indices contradictoires = faux
indices positifs = vrai
diagnostic final = 1ère priorité
commentaires = sans reserve

- diagnostic final - a pour valeur - 1ère priorité -
Ceci a ete demontre grace a la regle r8
Regle rS :
Si

monoelt = vrai
voir signature = vrai
indices positifs = vrai

Alors
diagnostic final = 1ère priorité
commentaires = sans reserve

: diagnostic fi na1 ? ?

- diagnostic final = 1ère priorité (regle r3)
- monoe1t (regle r15)

- type anomalie = pb (regle )
- voir signature (regle r4>

- questions initiales posees (regle r"2)
- nombre de points anomaux = S (regle )
- contraste = fort (regle )
- disposition par rapport drainage = bonne (regie pa

r défaut r'2D
- coherence geoqraphique = coherence spatiale (regle

r30)
- non zone trop étendue (affirmation)

avec ...
- coherence spatiale = bonne (affirmation)

- premier diagnostic = tout pour plaire (regle r47)
- coherence = bonne (regle r40)

- coherence geochimique = bonne (regle r35)
- les points les plus forts bien groupes (affir

mation)
- presence pollution = negative (regle rl44)

- non suspicion pollution (affirmation)



- non 5 i gna tu re c a r a c te r i s t i que pollution ( a f f i r nïa
tion)

- indices positifs (regle ri26)
- signal acc+ = signal acc+ pour pb (zn eu as cd sb) Cr

egle r11S)
- contient pb (regle rl6)
- non presence de ba (affirmation)
- signal acc+ pour pb (zn eu as cd sb) = faible (aff

irritation)
avec . . .
- signal ace- = signal ace- pour- pb (fe-ou-rïm) (re-sle r

119)
- signal ace- pour pb (fe-ou-mn) = absent (affirmâti

on )
avec ...



COWŒÏTAIRES :

1/ABOMALIB 15 , cette anomalie est retenue par le Système Expert
au même niveau de priorité que celui de 1'Expert,c•est à dire au
premier niveau. Mais le système la retient en nous donnons le
seul commentaire de "sans réserve ". Ce qui est peu explicite.
L'option "diagnostic final ?? " nous renseigne sur le
raisonnement mis en oeuvre. Mais il ne s'agit pas d'un réel
module de Back-Tracking .11 serait nécessaire de programmer ce
module afin de pouvoir mieux utiliser SERGE en tant qu'outil de
formation .De plus un tel outil faciliterait la tache
d'évaluation de cohérence du système lors des différentes étapes
de modifications de la base de règles.



xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
X X
X EXEMPLE 6 X
X X
X AJOMALIB 16 Ba-As(Pb) X
X X
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx



Anomalie 16.

Superficie : 2.9K.m2 (Zone trop étendue = non)
Type anomalie = pb
Nombre de points constituant l'anomalie
Geo 1OQ i e '• go th 1 and i en s c h i stes 89 .
Geologie : alluvions

; o
% (seri e c onnue+)

11. % (serie connue-'.)

BA

>Parametre dans l'anomalie
Min Max Moy Ecty

463.00 885.00 654.60 155.66
>Paramêtre dans une couronne
M i n Max

317.00 668.00
Mo y

480.10

de
Ecty
117.83

. 50 Km

'¿•Paramètre dans
Min Max

20 . 00 34 . 0C)

1'anomalie
Moy Ecty

46.20 29.03
/Paramètre dans une couronne de
Min Max Moy Ecty

20.00 49.00 23.80 9.08

. 50 Km

DIAGNOSTIC DE L'EXPERT GEDCHIMISTE AYANT REALISE L'ETUDE EN 1981

Anomalie de Le Cougou :

Anomalie Ba-As (Pb)
t 8 points dans le gothlandien.
Anomalie de faible niveau,valorisée
par un point eleve a Pb (105 ppm).
Anomalie a detail 1er par complement
d'information .



Z U ¡"i s trop s tendue = no ri &
t y p e a. n o m S. lie = p D $
norotare >3e Points cùtorosux = y %•
c c• n t & x •-• £• QêCi i C'9 i Hí-ie — s e r i e c o n n u e •
L '.'i 11-- : •=<.•=• t.-ÍÍ — /•> -T-

t i n



ANÜHALIE Ib LE COUGÜU

! in i t i 8.1 i se
V O U S 8. f î ¡TiiiëZ ! I p i t i 8. 1 i S e — "vT SI
que 1 e s t le le n o ri; du f i c h i e r a 11 r i b u t s ?
:' TtfuOTi/ 8. "fi Oiiï 8.1 I e i b . S e r

Z O ' ! " e
V O U S 8.t t i rfntZ ! ZOTiè ti'OP étendue = fiOTi
type
vous 8.î t i nùêz ! "type ônoîiis.i I È = pb
nombre
VOUS 8.Î î 1 riïtèZ ', nombre ut point-S anomaux - o
c ontexte
vous 8î î i rííitv. '. contexte géologique = serie connue*
contraste
vous 8î î i r riiez \ c ont raste = 7>
fin
Je uëu'Jis ',
•Je déduis :
Je déduis ! cciñtient zn = î aux
Je déduis ; contient eu = faux
Je iiecîuis ! elt rriC'Dile — taux
Je déduis : contexte geol = favorable

'. ui ci gnostic final ':'

Avons nous - points sur tetes de drainage - ?
oui í.o ' . . nein •'.n •• . P'C'UrQuoi (.'•' ) , je ne sa is pas vV'-.; .. a D a n u o n

Vous af î iTíúez '. p-ciints sur tetes de drainage = vrai

Avons nous - bassin versant trop important - '':
oui ». C' ) . non '. n.) , pour Q U O i v ? ).. je ne sais Pas y%) ,
$)
Tl
Vous af î irmez '. Dassin versant trop iríiP'ortant = Taux
Je déduis ; disposition par rapport drainage = bonne

hVOTis nous — zone trC'P étendue — :'
oui (o), non (n). pourquoi (? ) . je ne sais pas (.%'), abandon

% • )

n
vous at fir niez ', zone trop- étendue = faux

La coherence spatiale des différents points vous parait-elle
- bonne (par exemple, les points sont bien groupes)
- moyenne (bien groupes mais les points les plus forts sont

el oí gnes)
- mauvaise (pas bien groupes, par exemple.' ?

bonne
V o u s a f f î r m e z \ c o h e r• e n ce s P a t i a 1 e = b o n n e
Je déduis ! coherence géographique = bonne



Je déduis questions initiales posees = vrai

•Juei je est- la valeur de — contraste d ensemble — ?
valeurs possibles ( ! > . pourquoi (?), .je ne sais pas ("•)• aban

I i *_i î J '.. 3: }

faible
Vous affirmez \ c ont rast- e d ensemble = faible

Avons nous - quelques points assez forts - ?
oui ». o .î ; non ». n .< , pourquoi t.? .), je ne sais F" a s i.7>) • abandon ».

$)

V DUS a î î 1 r fn e Z
•Je déduis
J t? de du i S
Je déduis
-.i e cieduis
Je déduis

quelques points assez forts = vrai
contraste = moyen
f o r t roa i s ma. 1 de f i n i = faux
bon mais contraste faible = faux
anomalie mal cíeíinie = faux
peu engageant = faux

Avons nous - les points les plus forts bien groupes - ?
oui ( o>, non (n), pourquoi C ?,' . je ne sais pas (.%'), abandon (

v O U S 8.Î T 1 Tfi'iëZ

Je déduis
Je déduis
Je déduis

les points les plus forts bien groupes = vrai
coherence geochimique = bonne
c o h e r e n ce = b o n n e
visiblement différents sous-objets = faux

La proximité d'une vilie .. d'un village, d'une décharge ou d'u
ne us i ne
vous Tait—elle craindre un risque de pollution ?
n
V o u s a f f i r- m e z : suspicion P O 11 u t i o n = f a u x

La signature geochimique met elle en evidence la presence de C
h r orne î
Phosphore ou Etain en t-eneur tres eievee .. ce qui est carácter
istique d'une
po 11ut i on Y
n
Vous affirmez
Je déduis
Je déduis
Je déduis
•Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

s i gna t u r e c a r acte r i s t i qu e poilu 11on = f aux
presence pollution = negative
P r e n 11 e r d i a g n o s t i c = v a 1 e u r n o n c o n n u e
resume = valeur non connue
voir signature = faux
on continue = vrai
penser a pollution = faux
diagnostic particulier = valeur non connue
d i agnostic special = valeur- non connue

Avons nous - presence de ba - ? .
oui (o>, non (n), pourquoi (?), je ne sais pas <.%>, abandon (



J I _ . . _

at î i rmez ; presence de ba - vrai

Ce que vous connaissez de la situation géologique vous suggère

i a p r e s e n c e d e g r a n i t e Y

n
VOUS aî î ï 'rfi'iêZ t-.- u s P î c i C' n g r a n i t e — î a u x

La signature geochimique met elle en evidence une association
Be-B-Sn
c a. r a c t e r i s 1i q u e d e i a P r esence de g r a n 11 e ?
n
v o u 5 a î f i r m e z ; s i g n a t u r• e c a r a. c t- e r i s 1i q u e g r• a n i t e = fa u x
Je déduis ; presence granite = negative

M — t — o n u n signai d e ¿iinc vsi Le Zinc n'est p a s d e j a e l e m e n t do
ni i ri an t )
ou de Cuivre., Arsenic, Cadmium ou Eta in, qui sont des ac compas
naleurs
positifs uU F'iOlïib ?

Ce signal est-il

- faible
— absent

faible
V o u s a.ffiríi
e
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

signal acc+ pour pb (zn eu as cd sb> = faibi

signal acc + = faible
indices négatifs = faux
absence indices = faux
bon mais indices négatifs = faux
bon niais a. préciser = faux

A-t-on un signal de Fer ou Manganese,
qui sont des accompagnateurs négatifs pour le Plomb 7

Ce signal est-il
- viQoureux
- faible
- absent- Y

absent
Vous affirmez ; signal ace- pour pu ( f e-ou-fivn) = absent-

signal ace- = absent-
indices contradictoires = faux
indices positifs = vrai
engageant = vrai
diagnostic = 1ère priorité
commentaires = engageant-et-contexte geoi fa

Je dedu i s
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis
Je déduis

vorable
Je déduis diagnostic final = 1ère priorité

- diagnostic final - a pour valeur - 1ère priorité -
Ceci a ete demontre grace a la regie rí'.¿'



Regle rl2 :
S i

O "H C ü Ti t- i M U È — V r a 1
d i a g n o s i i c p a r t i c u 1 i e r ? ?
d i agrios i i c spe c i a 1 ? ?
i r s
i i a * n o s t i c í i n a I = d i a g n o s t i c

; c o m IÏI s ri t a i r e s ?

— c oro ment-a i res — a pour valeur — engageant-et—contexte geol ta
vorable —

L'-trC i a e te u&Miorit-i'ê g r a c & a la Í ' & M 1 6 r'o7
Regle rS7 :
Si

c o H t-ey:, té g e o 1 •'. > d£• t avo r at> 1 e
visiblement différents sous-objets = faux
P r ese n c e P O 11 u t- i o n = n e g a 11 v e
e n g a g e a n t = v r a i

A1 o v• s
u i a g n o s t i c = 1 ere pr i or i t-e
c o ¡ÏI m e n t a i r e s = e n g a g e a n t—e t—c o n t e x te g & o 1 favorable

i I i M

Fin de session
fiuRbt. vous salue .

Que Le LISP soit avec vous



COnCEITAIRES :

AÏOKALIE 16 , cette anomalie est définie dans un type non connue
du Système Expert aussi lorsqu'on la traite dans un Type
différent la réponse ne peut être comparée à la classification de
1'expert.
Hous donnons cependant cet exemple afin d'illustrer un défaut du
Système ¡Celui si n'a pas les facultés de gérer une demande
d'information supplémentaire dans le cas ou des réponses ne lui
sont pas fournies ,mais qu'il arrive a conclure.
Ceci pourrait être introduit, et rendrait l'expertise plus
pointue, plus sensible .Ce qui lui assurerait une meilleur
concordance avec le raisonnement de l'expert : celui-ci a
tendance a moduler ses réponse , a les adapter à une connaissance
qui lui est propre et donc en permanente évolution.
On voit apparaître 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
éliminée en phase terminale d'analyse.
Nous pensons donc qu'il serait souhaitable de se pencher plus
profondément ,sur l'expression des connaissances de
l'expert.Cette étape de validation de la base de Règles pourra
être faite après l'analyse du raisonnement d'experts différents.
Il semble en première analyse que se ne sont pas des
pondérations(au sens probabiliste ¡sommes d'événements ),qui sont
employés par les experts mais plutôt une approche qui pourrait se
traduire en terme d'ensembles flous. Cette approche mathématique
est plus complexe à géré »donc plus longue a mettre en
oeuvre,alors que l'outil actuel Serge, répond a un coefficient de
validité des résultats/heures de dèvelopements qui correspond au
besoin du département GMX .
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A Ti O fit & lit:

Superficie : .4Km2 (Zone trop étendue = non)
¡ ype anomalie — zn
Nombre de Points constituent l'anomalie : 1

ZN !

>Paramètre dans l'anomalie
n i ¡1 n-B.X hOV Ecty
273.00 273.00 273.00 .00
T'tf.i'ttiïiêt-rt ci an s une couronne de .-bO Km
Min Max hov Ecty

A no ma lie z! 1
un point- anomal a zn ,
avec 63 pc-m de Cu
F' o >J r a i 1- t; t r e e n r e I a t i o n a v e c i & s
indices de la Chapelle-Si-Melaine



zone trop étendue = non *
type anomalie = zn $
norribre de points anoniaux = 1 $'•
c o n t e x t e g e ci i ci g i g o. e = s e r i e c o n n u e -
contraste = faible t
î i n



ANOMALIE 21 :

: initialise
V o u s a f f i r Fit e z : i n i t i a 1 i s e = v r a i
quel e s t le le nom du f i c h i e r a t t r i b u t s ?
! r euu i i/ cil luiud i 1 tí A i .stír

zone
vous aï î i rmez '. zone trop étendue = non
type
vous aï ï i rmez ; type anormal le — zn
nombre
vous aïîirmez ! nombre de points anomaux = i
contexte
vous at fir Fiiez I contexte géologique = serie connue"
contraste
vous aï f i rmez ! c cintraste = ïa.ibie
fin
Je déduis ; Fiionoelt = vrai
Je déduis ! contient pb = faux
je déduis '. contient zn = vrai
Je déduis : eit mobile = vrai
Je déduis '. contient eu = Taux
Je déduis ! coherence géographique = bonne
Je déduis ! visiblement diîïerents sous—objets = taux
Je déduis : contexte geol = défavorable
Je déduis ! fort mais mai deîini = faux
Je déduis : engageant = faux
Je déduis ! bon mais a préciser = Taux
Je déduis : bon mais indices négatifs = faux
! dîagnos 11c finai Y

Avons nous - points sur tetes de drainage - ?
oui y o .i , non !. ii ), pourquoi 'y '! ) ! je ne sais F1 a s y"->), abandon v
$)
Ci

Vous aïïirmez \ points sur tetes de drainage = vrai

Avons nous - bassin versant trop important - ?
oui io), non î. n.', F'ourquoi '.Y ), je ne sais F" a s y%) ¡ abandon y

Vous aVous affirmez
Je déduis
Je déduis

bassin versant trop important- = faux
disposition par rapport drainage = bonne
questions initiales posees = vrai

Avons nous - quelques points environnant décollent du fond - ?
oui (o), non (.n), pourquoi (?)• je ne sais pas (.%'), abandon (

$)
o
Vous affirmez : quelques points environnant décollent du fond
= vrai
J e d e d u i s ! c C1 h e r e n ce g e o c h i m i q u e = b o n n e



Je déduis
Je déduis
Je déduis

coherence = bonne
a nom a i i e m9.1 définie — taux
peu engageant = faux

L-e Que VC'US connais^e^. de la si tuâtion geoioQiQ.ue vouti suyger-e
-t-il
1 a p r ese n ce de s c h i s t- e s n o i r s ':'
n
Vous affirmez : suspicion schistes noirs = faux

La signature geochiiïiiQue fu et elle en evidence une association
hjiL 11

¡IL'—V

avec des teneurs fres élevées, caracter istiQue de i a presence

s c h i s tes no i r s y
n
Vous affirmez ! signature caracter ist i Que schistes noirs = ta
u x
Je déduis ; presence schistes noirs = negative

L ' e t e n d u e de 1 ' a n o m a 11 e . s o n c o n t r äste . 1 e c o ri t e x te g e o 1 o g i g u e
v o u s f o n t — i i s c r a i n d r e u n r i s Q u e d'à n o m ai i e f o r m a t i o n n e 11 e ' :'
n
Vous aï î i r-mez ! suspicion a no mai ie formationnelie = faux

La signature geochimiQue raet—elle en evidence une association
F e r—n a n g a n e s e , c a r a c t- e r i s 11 Q u e d ' u n e a n o ni a i i e t o r r n a t i o n n e i i e ?
n
Vous affirmez ! signature carac ter ist i Que anomalie t ormationn
elle = faux
Je déduis ; presence anomalie f orrriatiunnel le = negative

La proximité d'une ville .. d'un village, d'une décharge ou d'u
ne usine
vous tait—elle crainure un risQue de pollution y
n
Vous affirmez ; suspicion pollution = faux

La signature geochimiQue met elle en evidence la presence de C
hroiïie i
Phosphor-e ou Etain en teneur tres élevée , ce qui est carácter

pollution ?
n
VOUS &f fi rmez
Je déduis
•je déduis
Je déduis

Je déduis

•Je déduis
Je déduis

s i g n a t u r e c a r a c t e r i s t i q u e P O 11 u t i o n = f a u x
presence pollution = negative
premier diagnostic = valeur- non connue
resume = valeur- non connue
voir signature = faux.
on continue = vrai
P e n s er a P o 11 u t- i o n = f a u x
diagnostic particulier = valeur non connue

_ ...!_.,d i a g n o s 11 c s K e c i a i — v a i e u r n o n c o n n u e



M—t—OTt Lin S igna l u ë r'iOiiib vSi ie Plofiib iVêbt P3.5 dt? je«, tí i £ Mié Tit-

dOíii i n a n t)

O U u i-Vi'Se'ñi C , fí TC 'fí TC 'H 'ñ t LaCifii i üíú O.a.Cifii i üíú O U E.ta. I n , Q U I S O n t u ê

natsurs
pos i t i f s du Z i n>: ':
'•-• e 5 1 g n a 1 e s t — i i

- V 1 cOürt-üX

- faible
- a.Dsent Y

v O U •=;• & Î T ¿ i' fit e i.

Je dedU i 5
•je ueuUli

signal acc + pour zn (pu as a9 cd sb > -

s i 5'ñS11 a c c + = î a i b 1 &

i n u i C Ö S nsgat-if5 = faux

a.bsoriCÈ i'ñ'jicfíS — I a u x

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

- vigoureux
- faible
- absent

absent
Vous aî î i rriiez

•Je déduis

Je cíe Ou i s

Je déduis
•Jt1 uêdUi S

s i QÎ i& i acc— pour /.n v î &—ou—inn .'• — absent
signa. 1 acc— = absent
i no ices contradictoires — taux
i nd ices PO S i tifs = v r a i
b o n FÏ! a i s c o n t r a s t e î a i b 1 e = v r a i

Avons nous - zone proche autre zone anomale voisine - "•'.
oui '-.o) i non vn.) ., pourquoi t. Y .•• , je ne sais pas \7->) , abandon Î.

$)

V o u s af t i r fiiez \ zone proche autre zone anoriiale voisine = vrai
• Je dsduîs : d i agnost i c = oieme P r i o r i t e
•Je uëuuis '. c om Fii en ta i r es = a rattacher a zone ano rivale vo
i s i ne
Je déduis ! diagnostic final = oieriie priorité

- diagnostic final - a POUT- valeur - 3 i eme priorité -
i a e t e d e ¡ÏI O n t r e y r a ce a 1 a r e g 1 e r 1 zv-ec

Regle ri¿ !
c'a

on continue = vrai
d i agnos tic P S r t i c u1 i e r ? ?
diagnos t i c specîa 1 ? ? •

Alors .
d i a-=nos tic f i na 1 = di aonos t i c

'. c o ni m e n t a ires ?



— commentai Tts ~ & pour valeur- — a rattacher a .¿one anomaie vo
i s ine —
L'ec i a fit-ë ueniontre y race 8. la reg le rb'¿!
Regle T 6 2 :

c o M i- e x t e g e o 1 r-. '•' î a v o T able
bo ¡i ma. is contraste faible = vrai
s o'ne p-Toche autre zone anomale voisine = vrai

d i a g n o s t i c = oiftiïie p r i O f i t t
c o ni ¡ÏI e r¡ t a i r e s = a r a 1 1 a c h e r a z o n e a ri o rr¡ a 1 e v o i s i n e

• i i T\

Fin de session
MORSE vous salue .

Que Le_Lisp soit avec vous.



COMŒHTAIRES :

AHOMALIE 21 , cette anomalie a Zn , est parfaitement analysée par
SERGE ,sa conclusion et ses commentaires sont les mêmes que ceux
de l'Expert. Ils retiennent cette anomalie pour sa proximité à
une autre zone anomale voisine , en lui attribuant une priorité 3


