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Dire que les années 80 auront été marquées par le développement de linformatique n’est pas trés
original. Cependant, le bilan des transformations ainsi induites, tout comme les prévisions sur les
prochaines évolutions, reste difficile et hasardeux.

Pour illustrer notre propos, considérons le CTFT : en 1980, il faisait I'acquisition d'un mini-ordinateur,
le PDP11, qui resta pendant deux ou trois ans le seul outil informatique propre a ce département. En
dépit de ses qualités, ce mini-ordinateur n’était guére plus puissant que la plupart des micro-
ordinateurs que nous utilisons actuellement. En 1989, le CTFT posséde plusieurs dizaines de micro-
ordinateurs et gére, dans le cadre du réseau CIRAD, un DATA GENERAL 7800XP. Cette évolution
est considérable. Elle a sans aucun doute provoqué des bouleversements conséquents, dont certains
sont faciles a distinguer, par exemple, I'évolution des taches de bureautique, et d’autres plus souter-
rains et moins visibles — citons les transformations des méthodologies scientifiques.

D’une fagon globale et sans doute insuffisamment nuancée, on peut dire que, pour le CIRAD, les
années 80 ont conduit & l'informatisation de certaines taches dans les domaines du calcul scientifique,
de la gestion, de la bureautique et de la documentation, et que quelques développements originaux
ont été entrepris (logiciel AMAP du laboratoire de biomodélisation).

Aujourd’hui, il serait illusoire de croire que la phase des investissements est terminée. Au contraire, on
peut dire qu'elle n'a fait que commencer et qu’elle devra étre poursuivie, tant pour compléter les
actions déja engagées que pour s'adapter aux évolutions a venir et étendre le champ de nos
applications.

Techniquement parlant, les années 90 seront certainement marquées par le développement :

— des télécommunications (réseaux) ;

— des stations UNIX (micro-ordinateurs haut de gamme) ;
— des périphériques multimédias (stockage des images) ;
— et peut-étre de la robotique.

Le CIRAD sera conduit & emboiter le pas de cette marche forcée. Il y parviendra d’autant mieux qu'il le
fera dans un cadre strict et maitrisé. Parallélement, le « plus » viendra de sa capacité a entreprendre
des réalisations originales contribuant a 'avancement et a la valorisation de ses ressources scienti-
fiques. Parmi les voies que nous nous devons d'investir, nous avons voulu réfléchir a deux d’entre
elles : les bases de données et les systémes experts. Nous I'avons fait conscients que I'avenir était
dans la capacité a associer de fagon complémentaire ces deux outils.

Jean-Claude Bergonzini
Joél Sor






Premiére partie

Bases de données






Présentation générale
des bases de données

La gestion de I'information et les fichiers

La notion de fichier nous est familiere. A titre d’exemple, nous utilisons presque quotidiennement des
sources d’informations comme :

— les annuaires téléphoniques ;
— les dictionnaires ;
— les répertoires, les registres...

Ces objets sont caractérisés par leur sujet, leur contenu et leur organisation. lls concement un
domaine original et bien délimité. Leur contenu, c’est-a-dire I'information incluse, est circonscrite avec
précision et leur forme est généralement structurée. Enfin, 'organisation est pensée en fonction d’'une
utilisation particuliére.

Par exemple, dans le cas de I'annuaire, le fichier est composé d’un ensemble d’enregistrements,
chacun comprenant plusieurs « champs » ou « attributs ».

unnom T
un prénom (champs alphabétiques)
un enregistrement une adresse _J

un numéro de téléphone (champ numérique)

Pour une ville, les enregistrements sont classés dans I'ordre alphabétique des noms, et il est aisé de
retrouver le numéro de téléphone d’'une personne par l'intermédiaire de cette clé.

Il existe d'ailleurs d'autres clés. Ainsi, au niveau départemental, les enregistrements sont ordonnés
par communes, ce qui n’est possible que dans la mesure ou le fichier général comporte un champ
« localité » qui est utilisé comme clé de tri. En revanche, si I'on tente de retrouver un enregistrement
en partant de I'unique numéro de téléphone, on rencontre de grosses difficultés, car, a priori, I'opéra-
tion n’est pas permise. Le numéro de téléphone n’est pas une clé du fichier. Techniquement, pourtant,
rien ne s’y opposerait.

Ces remarques mettent en évidence que la structure de I'enregistrement, et non seulement son
contenu informatif, est liée a I'utilisation envisagée.

Nous venons d’'évoquer le contenu informatif. Ce dernier élément n’est pas non plus une donnée
préalable simple et indiscutable. Pour nous en assurer, posons les questions suivantes : I'enregistre-
ment doit-il incorporer plusieurs prénoms? la profession ? Doit-on insérer les noms des personnes
partageant le méme numéro de téléphone ? Offrir la possibilité d'intégrer de la publicité ?

Ces différentes réflexions concernant le contenu et la structure des fichiers s’élaborent lors de la
phase de conception. Elles sont orientées et motivées par I'ensemble du projet. Ensuite, vient une
phase de réalisation des outils qui permettront d’atteindre les objectifs, par exemple la création :



— de l'annuaire ;
— du bottin classé par adresses ;
— des pages jaunes.

Si I'on se place dans le contexte du Minitel, I'écriture des programmes permettra une consultation
rapide et aisée du fichier. Dans ce cas, il sera nécessaire d’élaborer des interfaces parfois trés
sophistiquées et s’apparentant aux systémes experts.

On congoit que la réussite de I'entreprise va dépendre de la qualité des outils informatiques utilisés.

Enfin, il restera & contréler le bon fonctionnement et la maintenance du systéme, autrement dit a
assurer sa protection, a procéder aux mises a jour (suppressions, modifications, ajouts), et méme a
développer des moyens de formation a l'intention des utilisateurs.

Ce triptyque conception-réalisation-fonctionnement est évidemment classique. Dans le cas trés parti-
culier auquel nous venons de faire allusion, nous avons seulement voulu évoquer ce qu'il pouvait
recouvrir lorsque I'on se situait dans un contexte de gestion de l'information. Nous allons maintenant
nous attacher a décrire certains problémes associés a la réalisation d’'une base de données et montrer
que, pour une réelle efficacité, il est nécessaire de définir une politique minimale en matiére de
méthodologie et de moyens techniques.

Les gestionnaires de fichiers

Le fichier unique, comportant une suite d’enregistrements constitués de champs que nous suppose-
rons de longueurs fixes pour simplifier notre propos, est la structure la plus simple ou tout au moins la
plus immédiate pour stocker de I'information.

Exemples
Annuaire téléphonique

Nom

Prénom

N° Rue

Ville
Département

N° de téléphone

Fichier des analyses chimiques des bois

N° de 'analyse
Nom vernaculaire
Pays

Date de 'essai
R1

R2

R3...

(R1, R2, R3... résultats des différentes analyses)
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Avant d’envisager les opérations qui peuvent étre réalisées sur de tels fichiers, effectuons quelques rappels.
Images du fichler dans I'ordinateur

1. Dans un ordinateur, on différencie la mémoire de masse de la mémoire centrale. La premiére est
matérialisée par les disques, les disquettes et les bandes magnétiques ; elle peut atteindre de trés grandes
capacités mais reste d’accés relativement lent (la lecture sur de tels supports mettant en osuvre des
techniques mécaniques). La seconde au contraire, de capacité plus réduite, est d’accés trés rapide (seule
I'électronique est sollicitée).

2. Un fichier peut avoir plusieurs images dans un ordinateur. En particulier, s’il n'est pas trop conséquent, il
peut étre présent simuitanément en mémoire centrale et dans la mémoire de masse.

Méthodes d’accés & un enregistrement
Séquentielle

Le programme lit tous les enregistrements jusqu’a ce qu'il trouve celui qui est recherché. Sauf en mémoire
centrale, une telle recherche est lente.

Directe

Les enregistrements sont de longueurs fixes, chacun est repéré par un numéro d’ordre. La clé correspond a
'adresse physique sur le disque.

Séquentielle indexée

C'est I'accés direct, mais par l'intermédiaire d’'un index. La clé ne correspond pas directement au numéro
d'ordre, elle est en relation avec ce dernier dans une table d'index. L'accés se fait en deux temps :
exploration séquentielle de la table d'index (en mémaoire centrale) puis accés direct a 'adresse sur le disque.

Il existe aujourd’hui des logiciels « monofichiers », dits « gestionnaires de fichier », offrant de multiples
fonctionnalités pour saisir, traiter (classer, trier, retrouver) et imprimer les données. Le champ
d’application concerne les cas simples de gestion des stocks. Ce sont donc d’excellents substituts aux
anciens bacs a cartes des laboratoires, aux répertoires, etc.

lls se caractérisent par :

— le nombre et la taille des enregistrements qu’ils peuvent traiter ;

— le nombre de champs autorisés, la taille maximale et la nature de ces derniers (dates, numériques,
texte...), la possibilité de leur associer des commentaires ;

— le nombre de clés utilisables simultanément ;

— la taille de la mémoire centrale nécessaire a leur fonctionnement...

Ces logiciels rivalisent :

— en offrant des facilités de travail en matiére de saisie — certains autorisent I'utilisateur a entrer ses
informations sans définir de rubriques (champs), d’autres proposent des masques de saisie... ;

— en affichant des performances remarquables en vitesse de traitement (lecture séquentielle en
mémoire centrale) ;

— en intégrant des fonctionnalités « traitement de texte et tableur », ce qui permet d'améliorer et
d’adapter les sorties.
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Aprés avoir été I'unique outil proposé en matiére de gestion de fichier dans les premiéres années de la
micro-informatique (PFS file sur APPLE 1l), ce type de logiciel a subi un déclin mais semble
aujourd’hui en plein renouveau.

Ces outils sont cependant insuffisants dés que les problemes nécessitent la constitution de plusieurs
fichiers pour traiter l'information. A titre d’exemple, considérons un fichier d'adresses pour lequel
plusieurs personnes (une famille, les employés d’'une entreprise...) sont titulaires d'un méme domicile.
Un changement d’adresse conduirait a effectuer autant de modifications qu'il y a d'enregistrements
concernés.

Une solution serait d'envisager deux fichiers, 'un comportant les noms des personnes, I'autre la
dénomination des groupes auxquels elles sont affiliées. Dans ce cas, la prise en compte de la
modification pourrait se faire en corrigeant uniquement le second fichier. Mais, bien évidemment, la
gestion d'une telle structure est plus délicate.

Jusqu’a une époque récente, la gestion des fichiers sur mini et gros systémes était intégrée aux
programmes de traitement écrits en langages évolués (Cobol, Fortran, Pascal...).

Les applications devenant de plus en plus complexes, il est apparu indispensable de dissocier
'administration des données confiée a un logiciel spécialisé (le systéeme de gestion de bases de
données ou SGBD) des traitements proprement dits réalisés par les programmeurs.

Objectif des systémes de bases de données

Considérons le cas d’'une banque de dépdts qui mémorise, comme il se doit, les informations utiles a la
gestion des comptes de sa clientdle. Les comptes ainsi que les références-clients sont stockés sur
fichiers permanents. De plus, de nombreux programmes d'exploitation de ces fichiers permettent les
manipulations suivantes :

-~ crédit ou débit d’'un compte ;

— création d’'un nouveau compte ;
— calcul du solde aprés opérations ;
— édition des états mensuels.

Ces programmes sont créés a la demande en fonction des circonstances. Supposons que I'Etat autorise
la banque de dépdt a ouvrir des comptes-chéques : il lui faudra gérer les mouvements de ces comptes,
qui feront 'objet de fichiers différents et de programmes d’'exploitation spécifiques. Le temps passant,
'ensemble de ces fichiers et de ces programmes atteint un volume respectable, constitué par I'héritage
de plusieurs programmeurs, qui ont probablement utilisé des langages divers et fabriqué des fichiers dont
les formatages sont généralement trés différents les uns des autres.

L'environnement informatique ainsi créé s’appelle un « systéme de traitement de fichiers », généralement
supporté par le systéme d'exploitation des ordinateurs utilisés. Les fichiers permanents sont traités par
des « routines », afin d'en extraire les données ou d'y stocker de nouvelles informations. Ce schéma
présente des inconvénients majeurs.

Redondance et inconsistance des données. Comme les fichiers et les programmes d’'exploitation ont
vu le jour a différentes époques, et généralement sur plusieurs années, la méme information est
répliquée dans plusieurs fichiers. Par exemple, I'adresse et le téléphone d’un client peuvent apparaitre
dans le fichier « compte-dépét » et le fichier « compte-chéques ». Cette redondance accroit inutilement le
volume global des fichiers exploités, ainsi donc que le temps d'accés, ainsi que le risque d'inconsistance
des données mémorisées. Ce terme signifie que les copies de la méme donnée, stockées en divers
endroits, ne concordent plus entre elles, car elles n’ont pas toutes été « rafraichies » au méme moment.
C'est le cas par exemple du changement d’adresse que I'on ne mémoriserait que sur le compte-chéque.

Difficulté d’accés aux données. Supposons qu'un employé de banque s'intéresse a I'ensemble des
clients dont le code postal est 78733. Il téléphone au service informatique et demande un listing. Comme
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il s’agit d'une demande « originale » non prévue par 'ensemble des programmes d’exploitation « origi-
nels », il n'existe pas de moyen pour y répondre. Il en existe un, pourtant, qui permet d'éditer la liste de
tous les clients. L'employé doit choisir entre deux possibilités : faire exploiter par une secrétaire, manuel-
lement, le listing complet de la clientéle... ou demander au service informatique de créer le module-
programme répondant a la question. Dans les deux cas — et, peut-étre, surtout dans le premier — le
délai sera assez long, le service informatique étant lui aussi surchargé. Admettons donc que le module
soit écrit, et le listing sur les « 78733 » enfin obtenu ; si notre employé désire, une semaine plus tard, la
liste des clients dont le compte dépasse les 10 000 $, on est ramené au cas précédent, les deux options
déja examinées conduisent a un nouveau délai, qui nuit a l'efficacité.

L'environnement informatique considéré ne permet donc pas de récupérer des données de fagon
convenable et optimale, le besoin se fait sentir d’'un systéme global qui peut s’adapter aux demandes
spécifiques de I'utilisateur.

Isolement des données. Comme les données sont stockées sous différents formats (fichiers structurés
a différentes époques), il est difficile d’écrire des programmes qui permettent d’y accéder de fagon
globale.

Multiplicité des remises & jour. Pour améliorer les performances du systdme de gestion de fichier, on
tolére la remise a jour multi-sites de ces fichiers, ce qui conduit & des traitements qui peuvent étre
simultanés, donc concurrents. Dans un tel environnement, l'interaction entre traitements concurrents
peut conduire a une erreur de position de compte. Considérons que le compte, de solde 500 $, soit débité
par deux personnes, qui retirent 50 $ pour l'une et 150 $ pour l'autre. Si les deux transactions sont
passées au méme instant, il peut se faire que le compte reste en position erronée, a 450 $ ou 400 $, au
lieu des 350 $ qu'il devrait afficher. Il est nécessaire d'introduire dans le systdme un programme
superviseur pour gérer les transactions. Hélas, comme les programmes d’exploitation ont 6té créés a des
dates trés diverses, ils ne sont pas homogénes et le superviseur est donc trés difficile a écrire...

Problémes de sécurité. On ne peut laisser quiconque accéder a 'ensemble des données stockées sur
fichier. Dans le domaine bancaire, par exemple, les personnes qui préparent la paye ne doivent accéder,
dans la base de données, qu’au fichier « personnel » de la banque. Elles n'ont pas a entrer dans le fichier
« comptes » de celle-ci. De la m&me fagon, les caissiers n‘accédent normalement qu'au fichier
« comptes » et n'ont rien a faire dans le fichier « personnel ». Comme ces programmas d’'exploitation ont
616 créés « a la demande », il est difficile de satisfaire d’éventuelles contraintes de verrouillage « person-
nalisé ».

Problémes d’intégrité. Les données stockées dans une base de données doivent satisfaire certaines
contraintes. Par exemple, le solde d'un compte ne doit jamais &tre inférieur & un minimum prescrit (25 $
par exemple). Ces contraintes doivent étre mises en osuvre par le systdéme de gestion qui les applique
lors de I'enregistrement des transactions-clients. On doit donc développer des modules-programmes
spécifiques qui se chargent de faire respecter les contraintes au sein des diverses applications informa-
tiques exploitées par la banque. La difficulté de mise en osuvre de ces modules provient de la diversité
méme des formatages des données utilisées lorsqu’elles proviennent de plusieurs fichiers.

Ces problémes divers ont conduit a rechercher des solutions globales au traitement de données. C’est
ainsi que sont apparus les systémes de gestion de bases de données (SGBD).

(D'aprés Korth et Silberschatz, 1988.)

Les systemes de gestion de bases de données (SGBD)

Un systéme de gestion de bases de données (SGBD) est un logiciel dont la fonction est de permettre
a un utilisateur d'interagir avec un ensemble structuré de données (base de données). Pour illustrer
les structures auxquelles nous allons nous référer, nous considérons un exemple simplifi¢, non agro-
nomique, mais standard et facile & appréhender. Il s’agit de la gestion des comptes clients par une
banque.
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La réalité est décrite par trois classes d'objets :

Les clients Les comptes Les agences
nom du client n° du compte nom de I'agence
nom de la rue solde du compte localité

nom de la ville avoir de 'agence

Les objets de ces trois classes sont liés entre eux par un certain nombre de liens de nature différente :

— un client peut avoir plusieurs comptes ;
— un compte n'appartient qu’a un client ;
— une agence a plusieurs clients et un client peut avoir des comptes dans plusieurs agences.

Classiquement, on parle de liens hiérarchiques, maillés ou fonctionnels.

— hiérarchique (1/N) 1 client ——— = N comptes
- maillé (N/M) N agences ————» M clients
— fonctionnels (N/1) N comptes ———» 1 agence

L’explicitation des liens entre les objets constitue une description de la réalité. L’'ensemble des
données ainsi structurées représente ce que I'on appelle une « base de données ». Selon le modele
utilisé pour rendre compte des liens entre les objets, on distingue trois grands types de base de
données : hiérarchique, en réseau, ou relationnel.

Le modele hiérarchique
Le modele hiérarchique a une structure en arbre. Les liens sont de type 1/N. Les liaisons entre une

agence, ses clients, et leurs différents comptes peuvent étre schématisées sans difficulté (une agence
est « parent » de ses clients ; les clients d'une méme agence sont ses « enfants ») :

Agence Ag
|
' [ | [
Client ci CI2 Ci3...
Compte Cpt1 Cpt2 Cpt3

En revanche, la représentation du lien entre un client et plusieurs agences ne peut se faire sans
dupliquer le client :

Banque

Ag1 Ag2...

ci Ci2 ci2 Ci3

14



La répétition du client n° 2 est génante pour deux raisons :

— risque d'inconsistance lors de la mise a jour de données ;
— gaspillage de mémoire.

De la méme fagon, un modele hiérarchique aurait du mal & prendre en compte I'appartenance d'un
méme compte A plusieurs clients.

L'approche hiérarchique a été trés employée, car elle est simple et traduit souvent un modele
préexistant. Mais elle présente de gros inconvénients :

lorsque la réalité est complexe, les schémas sont redondants ou incomplets ;

elle est rigide : pour insérer un compte, il faut au préalable que le client correspondant ait été créé ;

elle est fragile : la disparition d’un client fait disparaitre tous les comptes correspondants ;

les erreurs de conception (oubli d’'une relation utile) peuvent rendre I'outil totalement inadapté et
obliger a une refonte compléte de la base de données. D’autre part, dans notre exemple, il n'est pas
aisé d’'obtenir la liste des agences ol un certain client a ouvert un compte, car il faudrait remonter la
structure hiérarchique.

Le modeéle en réseau

Ce modele permet d’établir des connexions multiples, de type (N/M), entre les objets. Un réseau peut
étre compris comme une amélioration d’'un systéme hiérarchique, mais dans lequel un « enfant » peut
avoir plusieurs parents, ou bien pour lequel des liaisons « parents « et « petits-enfants » peuvent étre
établies directement.

Une telle organisation autorise donc tous les types de liens entre les objets et permet de modéliser la
réalité quelle que soit sa complexité.

Mais l'accés aux données ne peut se faire qu’au travers d’'une connaissance trés précise des chemins
d'accés ou des liens établis par le concepteur. Le modéle des données reste trop dépendant de son
implantation physique dans l'ordinateur et de l'utilisation particuliére envisagée.

Le modele relationnel

Korth et Silberschatz (1988) définissent ainsi le troisi¢me et dernier modele :

« Du point de vue historique, la structure relationnelle est relativement récente. Les premiers sys-
témes de bases de données étaient de type hiérarchique ou en réseau. Ces deux structures
dépendent plus fortement de I'organisation interne de la base que la structure relationnelle.

Celle-ci a pour caractéristique de constituer une base de données au moyen de tableaux. Bien que la
notion de tableau soit élémentaire et presque intuitive, nous dirons qu’il y a isomorphisme entre le
concept de tableau et la notion mathématique de relation.

Les années qui ont suivi I'apparition du modele relationnel ont vu s’élaborer une théorie solide qui
permet aujourd’hui de construire et d’exploiter des bases de données tres efficaces. »

Le modéle relationnel permet de schématiser la réalité sous forme de tables qui sont I'équivalent des
relations au sens mathématique du terme. L’'exemple étudié pourrait comprendre les tables suivantes :
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Table Agence Table Client Table Compte

code agence code client n" du compte
nom de l'agence nom du client solde du compte
localité nom de la rue

avoir nom de la ville

Table Propriétaire de compte Table Compte-Agence

n°" du compte code agence
code client n" du compte

Les trois premiéres tables décrivent des classes d'objet (agence, client, compte). Les deux derniéres
établissent des liens entre les objets (lien entre comptes et clients, liens entre comptes et agences).

Si, comme le veut l'usage, un compte ne peut appartenir qu’a une agence, il est possible de réunir les
tables Compte et Compte-Agence en une seule table Compte :

Table Compte

n° du compte
code agence
solde du compte

Les tables, pour étre opérationnelles, doivent respecter un certain nombre de contraintes :

— un identificateur unique par table, qui peut étre composé d'un ou de plusieurs champs. Comme les
liaisons entre tables se font par l'intermédiaire de ces identificateurs, on choisit en général un code
limité en nombre de caractéres. Ainsi, « code agence » est l'identificateur de 'agence. Les identifica-
teurs sont les clés des tables ;

— élimination de toute information redondante, exception faite des champs qui font référence a une
autre table : « code agence » est présent dans la table « Agence » et la table « Compte » car il permet
d’'associer un compte a une agence.

Le modele est général. Il permet, en particulier, de rendre compte de la liaison (N/M) entre une agence
et un client par l'intermédiaire des deux tables : Propriétaire de compte et Compte-Agence.

Grace a l'algebre relationnelle, des langages d'interrogation et de manipulation de données structu-
rées en tables de ce type ont été mis au point. Cette théorie mathématique fournit aussi une méthode
pour concevoir une structure optimale pour les données.

On obtient ainsi un outil performant, facile d’emploi, flexible et sir (comme le définit S. Miranda en
annexe 1). Mais I'effort d'analyse qui aboutit & une « bonne » structure est important et exige du
concepteur une démarche rigoureuse.

Les progrés de l'informatique ont donc pemmis la création d'outils, les systémes de gestion de bases
de données (SGBD), qui offrent I'environnement adéquat pour gérer les bases de données. Ces outils
peuvent étre utilisés soit par l'intermédiaire des langages évolués courants (Cobol, Fortran, Pascal,
langage C...) soit grace a des langages, dits parfois « de quatriéme génération », propres au SGBD et
souvent plus faciles & mettre en ceuvre pour des non-informaticiens.

Les bases de données relationnelles présentent un certain nombre d'avantages dans le cadre d’'un
organisme comme le CIRAD. Elles offrent une méthode de conception bien formalisée et permettent

16



de se passer de la notion de chemin d’acces, qui complique la description des structures dans les
modeles « réseau » et « hiérarchique » et peut dérouter les non-informaticiens.

Choix et utilisation d’'un systéme de gestion de bases de données

Des réflexions précédentes, retenons qu'il est nécessaire de hiérarchiser les problémes en fonction de
leur complexité. Certains cas simples peuvent étre résolus par des non-informaticiens munis d’outils
adaptés, d’autres vont nécessiter de multiples compétences et mettre en jeu une communauté bien
plus importante que celle qui, a l'origine, se pensait concernée.

Si I'on reprend le triptyque conception-réalisation-fonctionnement, il est bon d'insister sur le fait que
ces trois notions sont toutefois trés fortement dépendantes.

La conception, c’est-a-dire 'analyse, met en jeu deux capacités :

— laptitude a réunir et a définir 'information pertinente ;
— la faculté de repérer de fagon optimale les relations entre les informations de base.

Ce sujet de réflexion doit d'ailleurs s’élargir & d’autres domaines que celui des bases de données.
Pour s’en persuader, il suffit de penser :

aux difficultés rencontrées pour composer un questionnaire d’enquétes ;

aux obstacles pour mettre en évidence la démarche d’un expert (voir Systémes experts) ;

au casse-téte que rencontre le biométricien pour trouver les variables explicatives d’'un tableau
d'interaction.

La réalisation nécessite le choix d’'un outil informatique. On retiendra deux risques dont il ne faut pas
minimiser les effets néfastes :

— le choix d’un mauvais outil ;
— l'usage impropre d’un outil par ailleurs valable.

Pour éviter ces écueils il sera bon de s’entourer de compétences informatiques sérieuses et spéciali-
sées. |l faudra envisager, dés l'initiation du travail, les développements éventuels dans les années a
venir (une base de données est un objet vivant donc évoluant). Enfin, il faut bien différencier les cas ou
la réalisation s’effectue sur micro-ordinateur personnel ou sur réseau. Dans cette demiére circons-
tance, une stricte discipline doit étre demandée, car une base de données mal congue peut étre
perturbante pour toutes les autres applications.

Le choix d’un outil sur micro-ordinateur

Gestionnaires monofichiers

Pour certaines applications simples, un gestionnaire monofichier peut étre suffisant. Des logiciels
comme DIRECTORY II, RAPIDFILE ou RECORD sont simples d’emploi et relativement bon marché
(autour de 2 000 F). Mais un tel investissement (en temps d’apprentissage et en argent) n'est a
recommander que si l'utilisateur est sir qu'il ne sera pas amené, un jour ou l'autre, a gérer des liens
entre plusieurs fichiers.
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Gestionnaires multifichiers
Un tableau comparatif de divers gestionnaires multifichiers est présenté dans I'annexe 2.

Ces logiciels sont souvent appelés « bases de données » par leurs concepteurs. Le terme est
néanmoins souvent employé de fagon abusive.

En effet, ils offrent le plus souvent un environnement (ordres interactifs, langage de programmation)
susceptible de gérer, de fagon simple, un ensemble de fichiers selon une logique relationnelle (un
fichier, comme une table, peut représenter une relation). En revanche, leurs possibilités restent
limitées en matiére d'intégrité et de confidentialité des données.

Les produits les plus répandus sur le marché frangais peuvent étre classés en trois groupes :

— DBASE il et ses clones (FOXBASE), MULTILOG, DIALOGUE 2, pour lesquels le langage direct
d'interrogation (non procédural) est trés pauvre. Les requétes doivent étre programmeées par I'utilisa-
teur (langage procédural dans lequel les requétes sont exprimées sous forme d’algorithmes et qui fait
partie du logiciel) ;

— KNOWLEDGE-MAN et OPEN-ACCESS, qui possédent un langage non procédural voisin de SQL.
Notons que ces deux logiciels intégrent, outre une gestion de fichiers, un tableur, un traitement de
texte et un grapheur ;

— CAMPUS (& vocation principalement pédagogique) et INFORMIX, qui se rapprochent d’'une vraie
base de données avec une gestion centralisée des tables.

Gestionnaires de bases de données

Les seuls vrais gestionnaires de bases de données sur micro-ordinateurs sont des produits mis au
point sur mini-ordinateurs et gros systémes, puis « descendus « sur micro-ordinateurs. Cette adapta-
tion est récente et a pu se faire grace a I'apparition d'une nouvelle génération de machines capables
d'offrir des ressources et une puissance de traitement suffisantes.

Leurs fonctionnalités sont en général réduites par rapport & leurs équivalents sur mini-ordinateur, mais
ils peuvent s’intégrer dans un réseau de bases de données mini-micro.

Les logiciels les plus connus sont ORACLE (sous MS/DOS ou UNIX) et INGRES (sous UNIX).

Notons aussi I'annonce de DBASE |V, qui serait une vraie base de données sur micro-ordinateur
ouverte sur un environnement mini, et le logiciel QUICKSILVER développé par ORACLE comme
interface entre des applications DBASE Ill et ses propres bases de données.

Le choix d’un outil sur mini-ordinateur

L’examen détaillé des criteres de choix d’'un systéme de gestion de bases de données sur mini-
ordinateur sort du cadre de cette étude. Néanmoins, la supériorité du modele relationnel sur les
modéles en réseau et hiérarchique apparait dés 1983.

« Du point de vue théorique, c'est aujourd’hui, indéniablement, le point de référence auquel se
rapportent plus ou moins tous les travaux dans le domaine ; il réalise un compromis particuliérement
remarquable entre la simplicité conceptuelle, la puissance descriptive et la possibilité de mise en
ceuvre sur machine ; enfin, circonstance évidemment déterminante pour le praticien, les systémes
relationnels de qualité industrielle ne sont plus aujourd’hui un réve : de nombreux systémes ont été
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diffusés ces derniéres années, dont quelques-uns des plus connus ont pour nom INGRES (sur
matériel DEC), SQL/DES (sur IBM), ou le systéme relationnel « cablé » de la machine Britton-Lee. »

Depuis cette date, les systémes de gestion de bases de données relationnels commercialisés sont
devenus des outils de développement fiables, performants et se sont rapprochés de I'utilisateur final,
comme le montre la figure 1.

1970 Article de T. Codd présentant le
modale relationnel (revue ACM)
1972
1975
SYSTEM-R, prototype IBM-San José,
prouvant la faisabilité (d'une partie)
du modaéle relationnel
1976 INGRES, prototype
Univ. Calif. Berkeley
1977 ORACLE, prototype
en assembleur, fils
illégitime de SYSTEM-R
1979 INGRES, produit de RT1 ORACLE-V1, produit
sur VAX d'Oracle Corp.
1980 ORACLE-V2
réécriture en C
1981
1982 sSQL-Ds
1984 DB2
1985 ORACLE-V5
1986 DB2-Vv2 INGRES-STAR
1987 ORACLE-VS.1 -
ORACLE-STAR

Figure 1 : Historique du relationnel en quelques produits, de 1970 & 1987.
(D'aprés S. Miranda, 1988.)

A partir d’'un prototype (SYSTEM-R) mis au point par IBM, dix années ont été nécessaires pour
développer les trois principaux systémes de gestion de bases de données relationnels actuels (DB2
sur IBM, INGRES et ORACLE, qui s’adaptent & une gamme trés étendue de matériel).
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Le langage d'interrogation SQL s’est généralisé en 1982 avec des variantes minimes selon les
produits.

Les réseaux de bases de données et les bases de données réparties sont devenus opérationnels en
1986 avec DB2-V2, INGRES-STAR et ORACLE-STAR.

Parmi ceux-ci, ORACLE occupe une place de choix pour plusieurs raisons : fiabilité, convivialité,
portabilité, gestion de réseaux de bases de données. Un dossier du Monde informatique
(7 décembre 1988), reproduit en annexe 3, montre les bonnes performances d’ORACLE pour la
gestion des bases de données répatrties.

La conception des bases de données relationnelles

La conception d’'une base de données doit s'intégrer dans une démarche globale de traitement de
l'information, avec des objectifs précis.

« Une enquéte présentée par une revue spécialisée révélait que seulement un tiers des applications
informatiques répondait parfaitement aux besoins de ses utilisateurs ; qu’un tiers ne donnait que
partiellement satisfaction et que les applications du dernier tiers pouvaient étre considérées comme
des échecs complets.

Ce dernier chiffre doit retenir notre attention. Il est en effet significatif de la qualité douteuse des
études réalisées, car il ne semble pas que le matériel soit incriminé. En effet, celui-ci est aujourd’hui
assez fiable pour répondre parfaitement aux utilisations projetées.

L’échec se matérialise plutét comme une incapacité du systéme a foumir aux gestionnaires ou
utilisateurs les ensembles d’informations utiles a la préparation de leurs décisions.

Les échecs sont dus, principalement, d’une part aux analyses préalables organisationnelles imparfai-
tement réalisées, voire baclées, et d’autre part aux errements de la programmation.

Ces derniers tiennent évidemment & la qualité des analystes-programmeurs chargés de I'étude et a
leur capacité a bien maitriser les caractéristiques de leur machine. Ce sont les échecs dus aux
faiblesses des analyses préalables qui doivent retenir notre attention. Elles ont pour origine les
carences chroniques des méthodologies mises en ceuvre pour étudier les problémes d’organisation
pré-informatiques. Trop empressé d’automatiser ce qui semble de toute évidence pouvoir I'étre,
'analyse des besoins, ainsi que leur évolution, est négligée.

Certes, nombreux sont les utilisateurs qui ne savent pas exprimer leurs besoins informationnels ou
expliquer logiquement et de fagon ordonnée les régles de gestion qu'ils emploient. C'est essentiel-
lement la tache de I'analyste-organisateur que de définir ces parametres en accord avec les gestion-
naires.

Pour ce faire, il doit étre un spécialiste du domaine d'action étudié, guider, aider et conseiller les
utilisateurs dans leurs choix et leurs options.

Une confusion entretenue a pendant longtemps fait prendre le moyen pour la fin. En d’autres termes,
on pensait que I'ordinateur permettrait de résoudre tous les probléemes d'organisation administrative.
On s’apergoit heureusement aujourd’hui que la réalité est tout autre et qu’automatiser sans préparer
les structures ni stabiliser les procédures organisationnelles fait courir un risque d’échec a bréve
échéance.

Le réle de I'analyste-organisateur est donc fondamental, c’est lui qui doit définir le cahier des charges
d’'organisation pré-informatique. »
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Comme le montre cet extrait de Hauwel (1984), les écueils a éviter sont :

- le manque d’analyse ;

— la confusion des moyens et des buts ;

— le manque de collaboration entre les personnes (« communauté d'utilisateurs ») ;

— linadéquation des compétences (I'analyste est trop souvent en méme temps lutilisateur, parfois
unique, de la base de données projetée).

S'il est vrai que la structure logique d'une base de données se veut indépendante des applications,
cela ne signifie pas, bien au contraire, qu’elle doit étre congue sans référence a I'utilisation qui sera
faite des données.

Le processus normal d'élaboration d’un projet informatique doit étre respecté. Il comportera une étape
supplémentaire, qui intervient d'ailleurs a un stade avancé du travail : la conception de la structure de
la base de données.

Rappelons briévement les grandes lignes de ce processus :

Q L'étude préalable décrit la situation existante, expose les objectifs poursuivis et propose les
principales orientations des solutions d’automatisation du projet. Un bilan comparatif des diverses
solutions (financier, scientifique, temps de réalisation...) permet de retenir la solution définitive (ou
d’abandonner provisoirement le projet).

Cette solution est décrite dans ses grandes lignes par :

— les objectifs ;

- la durée de vie du projet ;

— les utilisateurs impliqués (personnes, services...) et leur niveau de qualification ;
— les fréquences d'utilisation et le temps de réponse souhaité ;

— les données manipulées (volume, description).

Q L’étude détaillée aboutit a la rédaction d’'un document appelé « cahier des charges ».

Il compléte Parchitecture proposée dans I'étude préalable par lintégration de tous les éléments
fonctionnels de la solution retenue :

— description exhaustive de toutes les fonctions a réaliser (saisies, mises a jour, traitements) ;

— mise en forme des sorties et des entrées désirées (dessins d'écrans, listings, éventuellement
fichiers) ;

- explicitation des calculs et des manipulations de données mis en jeu pour obtenir les sorties ;
— définition des regles de gestion (confidentialité, sécurité).

Q Conception de la base de données

Concevoir une base de données c’est construire un « schéma », résultat de I'application d'un modele
de données sur l'univers réel décrit par le cahier des charges.

Dans une premiére étape (schéma conceptuel), seul l'univers des données est pris en compte,

indépendamment des traitements et des utilisations projetés. Selon le modele choisi (hiérarchique,
réseau ou relationnel), les schémas conceptuels sont différents.
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La seconde étape (schéma logique) compléte la définition de la base de données en prenant en
compte la spécificité des traitements & effectuer. Son rle est de faciliter I'accés aux données les plus
sollicitées. Indispensable avec des modéles « d’accés » (réseau ou hiérarchique) qui décrivent les
relations sous forme de chemins d’'accés, cette étape perd de son importance pour le modéle
relationnel. Dans ce cas, le schéma conceptuel est rarement modifié ; certains accés sont privilégiés
par la création d'« index ».

En conclusion, I'utilisation d'un systéme de gestion de bases de données ne dispense pas les
concepteurs d'une étude préalable compléte des objectifs visés par le projet d'informatisation. Bien au
contraire, la phase de conception de la base de données vient s’ajouter aux étapes incontournables de
I'analyse d’'un projet. Cet investissement supplémentaire est rentabilisé grace a la prise en charge par
le systéme de gestion de bases de données de la plus grande partie des opérations de gestion des
données.
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Les domaines d’application
des bases de données

Bases de données et banques de données

Le langage courant a tendance a confondre ces deux termes alors qu'ils cachent des réalités
différentes.

D’une part, certaines banques de données, parmi les plus anciennes, ne sont pas congues autour
d’'une vraie base de données. On peut méme concevoir une banque de données qui ne contient qu’un
fichier.

D’autre part, les banques de données ne sont qu’'une des utilisations possibles des bases de données
parmi beaucoup d’autres.

Suivant que l'on s’intéresse au systéme de gestion des données ou a leur contenu, on peut parler de
base de données ou de banque de données pour une méme application.

Les bases de données de gestion

Sur moyens et gros systémes informatiques, la tendance actuelle des entreprises est & considérer le
systéme de gestion de bases de données comme un ensemble d'outils qui facilitent le travail des
analystes et des programmeurs a plusieurs niveaux :

— la description des données, unique, est claire a la fois pour I'analyste, le programmeur et la
machine ;

— la majeure partie de la gestion informatique des données est prise en charge par le systéme de
gestion de bases de données ;

— les utilitaires qui accompagnent ce noyau central permettent d’automatiser le développement des
programmes de saisie, de mise a jour, d’édition des données, ainsi que la réalisation d’'une partie des
autres traitements.

Le gain de développement d’'une application de gestion a été estimé étre de 25 a 75 % avec I'utilisation
d’'un systéme de gestion (SGBD) relationnel.

Lorsque I'on posséde un bon traitement de texte, 'ancienne machine & écrire a peu d’attraits. Il n'y a
donc aucune raison, méme pour des applications trés ponctuelles, sur des données isolées, de se
priver d'un outil performant. A fortiori quand il s’agit d’'informatiser de fagon cohérente I'ensemble de la
gestion d’'une entreprise : le systéme de gestion de bases de données vient alors compléter la
panoplie des logiciels bureautiques de I'entreprise.

La généralisation des bases de données dans ce domaine n’est donc qu’une question de temps, le
colt du remplacement des applications existantes constituant le facteur limitant essentiel a cette
évolution.

Les banques de données

Du producteur a I’utilisateur

En introduction a leur annuaire international, ADTEM/FLA Consultants déclarent :
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« Partout dans le monde se mettent en place de gigantesques chaines continues structurées en
réseaux nationaux, régionaux ou intercontinentaux, allant des producteurs et des serveurs de don-
nées aux centres de documentation et aux demandeurs d'information. »

Il a donc paru important de s’attarder assez longuement sur les banques de données, qui doivent
'essentiel de leurs performances et souvent leur existence méme au systéme de gestion de bases de
données sous-jacent.

Le « systéme des banques de données » comprend une série d’éléments liés entre eux et ayant
chacun une fonction bien précise dans la gestion de l'information.

Les informations constituent la matiére premiére des banques de données. Trés variées, elles vont de
linformation documentaire générale (information référentielle) a l'information technique sur des do-
maines trés précis (information factuelle).

Les bases de données permettent A I'utilisateur d'accéder rapidement & une masse considérable
d'informations par :

— la structuration de cette information et sa mise en mémoire dans un ordinateur ;

— lutilisation d’'un « logiciel d’interrogation » qui permet d'effectuer des recherches en combinant
plusieurs critéres, de visualiser ou de faire imprimer les éléments d’information sélectionnés.

Le producteur collecte, analyse l'information originelle, prépare les données pour le serveur, diffuse
les documents primaires — ainsi, le CNRS, I'INRA, le CIRAD et FTORSTOM sont des producteurs de
banques de données documentaires. Plusieurs milliers de banques de données sont actuellement a la
disposition des utilisateurs dans les domaines les plus divers.

Les serveurs sont des ordinateurs gérant une ou plusieurs banques de données (jusqu’a trois cents).
On peut distinguer :

— les grands serveurs classiques, qui utilisent la norme de transmission ASCII et dont le langage
d'interrogation, spécifique, nécessite un certain apprentissage. (Voir la liste des serveurs les plus
importants en annexe 4) ;

— les serveurs Vidéotex, accessibles par Minitel et propres a la France. lis utilisent la norme de trans-
mission Vidéotex, différente de la norme ASCII, et sont destinés & des utilisateurs ne connaissant
aucun langage d'interrogation.

Vu le développement actuel du parc Minitel, de nombreux serveurs « classiques » ont mis au point des
logiciels qui autorisent I'accés a leurs banques de données a partir d’'un poste Minitel.

Les distributeurs commercialisent le systéeme, assurent la formation, l'assistance technique et le
service aprés-vente. lIs sont associés aux serveurs.

Le matériel d'interrogation permet I'accés de l'utilisateur a l'information. Il comprend :

— un téléphone ;

— un terminal (console + clavier) qui peut étre :
un terminal vidéotex (type Minitel) ou
un terminal classique (télétype) ou
un micro-ordinateur ;

— une imprimante.

Les acces aux serveurs se font par lintermédiaire de réseaux de télécommunications dont les plus
connus sont :
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Réseaux européens TRANSPAC
TELETEL pour la France

Réseaux transatlantiques Europe-Etats-Unis TYMNET
TELENET
DIALNET

A partir du réseau téléphonique, I'utilisateur se connecte a I'un de ces réseaux spécialisés. Chaque
réseau posséde un numéro d’accés qui lui est propre. On accéde ensuite au serveur choisi par un
autre numéro, propre a chaque utilisateur, qui est attribué a la signature du contrat relatif a I'utilisation
du serveur. Un exemple de connexion figure en annexe 4.

La tendance actuelle est de mettre a la disposition des utilisateurs des banques de données interro-
geables sans formation particuliére & un langage d'interrogation. Dans le cas contraire, I'utilisateur qui
ne veut pas acquérir la maitrise de ce langage peut passer par l'intermédiaire d’'un « interrogateur »
spécialement formé.

La rémunération des différents acteurs est variable suivant le systéme utilisé. On distingue en général
trois niveaux :

— le serveur;
— le réseau spécialisé ;
— le réseau téléphonique.

Les banques de données documentaires
Bibliographies imprimées et banques de données

Un chercheur n’a pas la possibilité, et encore moins le temps, de lire toute la littérature qui parait. Il
doit donc disposer d'un type de document ot une sélection a déja été faite.

C’est pourquoi, dés la fin du XIX® siécle, des spécialistes ont analysé, sélectionné, indexé des
documents primaires (périodiques, brevets, théses, ouvrages, rapports techniques, etc.).

Les éléments retirés de cette analyse — références bibliographiques du document original, mots-clés
précis et/ou hiérarchisés, résumé reflétant si possible le contenu de 'article — constituent des notices
bibliographiques qui sont rangées suivant un plan de classement défini & avance.

Des index, permettant les accés a ces notices, complétent cet ensemble qu’on désigne sous I'appella-
tion de bibliographies.

Les bibliographies scientifiques les plus utilisées : Bulletin signalétique du CNRS (Pascal Sigma,
Pascal Thema, Pascal Folio, Pascal Explore), Chemical Abstracts, Biological Abstracts/RRM, Science
Citation Index, sont des bibliographies courantes, c’est-a-dire qu’elles recensent les documents au fur
et & mesure de leur parution, dans un délai en général assez bref.

Ces bibliographies peuvent servir :

— & se tenir au courant de ce qui est publié, si elles sont consultées régulierement (recherche
courante) ;

— a faire une recherche sur des publications plus anciennes (recherche rétrospective).

Elles sont appelées :
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— multidisciplinaires si elles couvrent toutes les disciplines (exemple : Bulletin signalétique du CNRS) ;
— spécialisées si elles concement un domaine restreint (exemple : Plant Breeding Abstracts [CAB]).

Elles sont :

— signalétiques, si elles ne donnent que le signalement d’'un document ;
— analytiques, si ce signalement est accompagné d’un résumé (exemple : Chemical Abstracts).

Les techniques d'accés a ces bibliographies ont énormément progressé grdce aux moyens in-
formatiques. A I'heure actuelle, toutes les bibliographies scientifiques sont gérées par informatique
tant a la saisie que pour la recherche documentaire.

On distingue :

— les banques de données bibliographiques, qui définissent tout fichier bibliographique informatisé
contenant des données bibliographiques extraites de documents originaux.

Répliques informatisées des bibliographies imprimées, ces banques de données sont appelées
banques de données bibliographiques ou référentielles ; tout comme les bibliographies imprimées,
elles ne font que référence a l'information originale, qui doit ensuite étre consultée dans les centres de
documentation qui les détiennent ;

— les banques de données factuelles et (ou) numériques, qui contiennent des données directement
exploitables par l'utilisateur. Dans ce cas, il s’agit bien de l'information originale qui est stockée.

Cet autre type de banques de données, qui se développe de plus en plus en recherche documentaire,
sera également défini.

Toutefois, les bibliographies imprimées n'ont pas disparu et occupent largement les rayonnages de
nos bibliothéques. Il y a deux raisons essentielles & cette situation.

a. La multiplicité des banques de données et des serveurs sur lesquels elles sont implantées donne
l'impression d’'une véritable jungle a I'utilisateur, qui doit alors faire appel a un intermédiaire qualifié et
compétent pour y accéder.

b. Le colit relatif des interrogations de banques de données, par rapport & une recherche manuelle,
est souvent un obstacle a leur développement.

La recherche dans les bibliographies imprimées permet de se familiariser avec leur organisation, le
choix des mots-clés, la répartition des notices dans les rubriques, et ceci sans limitation de colt et de
temps. C’est un excellent exercice de structuration et un bon entrainement a linterrogation des
banques de données bibliographiques.

L’acceés aux banques de données documentaires
Si la recherche dans les bibliographies imprimées est utile & I'acquisition d'une méthodologie en
recherche documentaire, elle est souvent longue et fastidieuse. Une recherche « en ligne » bien

menée est rapide et plus performante pour la recherche de références postérieures a 1967.

Les différents partenaires qui interviennent dans la production et linterrogation des banques de
données ont un réle précis que nous avons étudié précédemment.

En fonction de l'information demandée, la recherche documentaire nécessite la connaissance :

— du serveur a choisir ;
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— de la ou des banque(s) de données a choisir ;
— du langage d'interrogation a utiliser ;

— de la stratégie de recherche a élaborer ;

— du vocabulaire A utiliser.

Q Choix du serveur et de la banque de données

Il existe des répertoires de banques de données permettant de repérer les banques intéressantes
dans un certain domaine et les serveurs sur lesquels elles sont implantées. Ces répertoires sont
imprimés et quelquefois aussi interrogeables en ligne.

Le service IST et les services de documentation du CIRAD sont connectés a six grands serveurs, dont
trois sont frangais. (Voir la liste en annexe 4.) Le serveur le plus interrogé est sans conteste le serveur
DIALOG (USA), en raison du nombre impressionnant et de la diversité des banques qu'il propose,
ainsi que des avantages appréciables de son langage d'interrogation (simplicité, rapidité, perfor-
mances et améliorations continuelles). Toutes les grandes bases agricoles internationales y figurent.

Chaque serveur fournit & ses clients la liste de ses banques de données avec des fiches techniques
décrivant leur organisation et leurs spécificités. Une fiche technique de la banque AGRIS est présen-
tée en annexe 4.

Le CIRAD interroge principalement des banques de données agricoles ; cependant, certaines re-
cherches nécessitent d’avoir recours a des banques de données multidisciplinaires ou spécialisées
dans un domaine scientifique connexe. (Voir la liste des bases de données les plus interrogées au
CIRAD en annexe 5.)

Q Utilisation du langage d'interrogation

Chaque serveur a élaboré son logiciel d'interrogation. L'hétérogénéité est totale en ce domaine, en
dépit des ressemblances apparentes entre langages et des efforts déployés par certains serveurs
pour une harmonisation (tentative européenne pour 'European Common Language). Le passage
d'une banque a une autre, d’'un serveur a un autre, pour une méme recherche reléve d'une gymnas-
tique de I'esprit et nécessite une bonne pratique de ces langages.

Q Utilisation du vocabulaire spécifique

De méme que chaque serveur a son langage de commandes sur l'ordinateur, de méme chaque
banque de données élabore son vocabulaire propre.

Il s’agit de « mots-clés » ou « descripteurs », ou de « termes contrdlés » choisis par les « indexeurs »
pour décrire le contenu des documents dans un domaine donné, afin de normaliser 'emploi du
vocabulaire et de retrouver les mémes concepts sous les mémes termes.

lls peuvent étre organisés :

— en liste alphabétique simple (exemple : lexique PASCAL) ;
— en thésaurus structuré (exemple : thésaurus CAB, AGROVOC, etc.).

Il est nécessaire de connaitre ce vocabulaire de recherche documentaire pour obtenir des réponses
pertinentes aux interrogations en ligne.
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O Choix de la stratégie d'interrogation et logique de la recherche

La combinaison entre descripteurs se fait par I'application des « opérateurs booléens » : « ET »
(intersection), « OU » (réunion), « SAUF » (exclusion).

Ainsi, en croisant des mots-clés successifs avec des opérateurs booléens, on forme des équations de
recherche qui donnent directement acces aux références des documents pertinents. La réponse est
en général pratiquement instantanée.

Les étapes de la recherche documentaire automatisée sont donc les suivantes :

— analyse conceptuelle de la question ;

traduction de la question dans le langage de la base ;

organisation des descripteurs choisis en une équation de recherche ;
consultation des fichiers par l'ordinateur ;

— édition et affichage des réponses.

Q Colt et avantages de la recherche en ligne

Si la recherche bibliographique manuelle est gratuite, il n'en est pas de méme pour la recherche
automatisée, qui peut codter entre 200 et 2 000 francs, en fonction du temps d'interrogation. Les
années qui viennent verront probablement une diminution de ces colts.

Ainsi les avantages de la recherche documentaire automatisée sont la rapidité, la fiabilité et la
pertinence. Une interrogation bien menée sur un sujet précis demande au maximum dix minutes ; une
recherche d'exhaustivité dans diverses bases de données peut requérir une heure ou plus. Une bonne
interrogation apporte des résultats trés fiables, surtout si les résumés d’articles sont fournis.

La pertinence des résultats obtenus est trés supérieure a celle que permet d'atteindre la recherche
manuelle, surtout avec une base qui posséde un thésaurus et qui respecte des consignes d’indexation
trés strictes.

Les banques de données numériques ou factuelles

Les banques de données bibliographiques sont couramment consultées par les différents services
documentaires du CIRAD et sont donc bien connues, du moins les plus importantes. Nous possédons
par contre beaucoup moins d’informations sur les autres types de banques de données : numériques,
factuelles, etc.

Une exploration poussée de ce domaine a donc été conduite par Alain Glarmet de I'lST a l'aide des
outils suivants :

— interrogation de répertoires de banques de données comme celui de I'Association nationale de
recherche technique, accessible sur le serveur GCAM ;

— liste des services du Minitel (36-15) MGS ;

— ACCIS Guide to United Nations Information Source on Food and Agriculture (FAO).

Nous avons retenu de cette recherche les banques de données susceptibles d'intéresser les cher-
cheurs du CIRAD. Cette liste, présentée dans I'annexe 5, n’a pas prétention d’exhaustivité. Elle se

veut seulement le reflet de la diversité des sources d'information utiles & I'agriculture. Toutes correc-
tions ou informations complémentaires seront les bienvenues.
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Elles ont été classées en trois catégories selon les données prises en compte : répertoire, données
« travaillées », données brutes.

Les trois grands types de banques de données factuelles

Les répertoires — répertoires de projets de recherche, de chercheurs, de personnalités, d'entreprises,
de produits, de matériel dans des domaines variés — constituent une part non négligeable de ces
banques de données. Leur objectif est d’abord publicitaire (dans le bon sens du terme). lis permettent
de répondre A la question « qui fait quoi » dans un secteur d’activité précis.

Les données numériques sont mises en forme pour les professionnels d’'une branche de I'économie.
L'exemple le plus significatif est celui du secteur agricole en France, qui dispose sur Minitel d’'un trés
grand nombre de banques de données sectorielles ou générales, régionales ou nationales. Elles
proposent des outils performants d’aide & la décision.

Les données brutes sont beaucoup plus rares. Le pdle principal est constitué autour d'un noyau
chimie-biochimie (molécules, produits, toxicologie, impact sur 'environnement). Il a été néanmoins
recensé des banques de données dans une vingtaine d’autres domaines spécifiques qui recoupent a
des degrés divers les préoccupations du CIRAD.

Secteur de I'agronomie tropicale

Les répertoires généraux des banques de données montrent que ce secteur a été pratiquement ignoré
par le « systéme des banques de données » (autres que bibliographiques).

Les seules données d'acceés libre que nous ayons trouvées concernent les cours des produits
tropicaux et I'environnement.

Le reste de 'information est emmagasiné dans des banques de données « privées », comme celles de
la FAO. Il existe au moins deux raisons a cet état de fait :

— une partie des données est confidentielle. L’organisme détenteur des informations les rétrocéde en
les filtrant de fagon sélective selon ses interlocuteurs ;

— linvestissement et les frais de fonctionnement correspondant & la mise en place et 4 la gestion
d’'une banque de données sur serveur risquent de ne pas étre rentabilisés par un marché encore peu
développé.

Sous réserve d’'un complément d'information sur les projets d'organismes internationaux comme la
FAO, I'ICRISAT, le CYMMIT, FIRRI... le CIRAD parait bien placé pour jouer un réle de producteur
dans le domaine des banques de données numériques ou factuelles liées a I'agronomie tropicale.

Les nouvelles applications des bases de données
Le modele relationnel offre une vision simple (sous forme de tables de valeurs) mais souvent non
naturelle de certaines entités. C’est le cas chaque fois que I'on veut modéliser :

— des objets « complexes », comme ceux que I'on trouve dans les textes, les sons, les images ;
— des concepts sémantiques résultant de I'activation de régles déductives ou floues.

Un certain nombre d'applications se sont ainsi développées a partir de la technique des bases de
données.



Les banques de données cartographiques

Elles contiennent des fonds de cartes géographiques stockées sous forme numérique. Elles sont
utilisées par des logiciels dits de « cartographie automatique » qui illustrent les fonds de cartes de la
banque a l'aide des données de l'utilisateur.

Les outils sont encore peu maniables et limités, notamment pour la gestion des fonds de cartes, qui ne
peuvent étre modifiés de fagon simple. il semble en effet que la prise en compte d'objets aussi
complexes ne soit pas encore suffisamment maitrisée pour qu’apparaissent sur le marché des
langages de manipulation performants.

Les banques de données multimédias

Elles permettent le mixage de textes, d’'images, de cartes, de figures ainsi que de données structurées
grace a l'utilisation de nouveaux supports de stockage de I'information peu encombrants et beaucoup
moins chers que les mémoires magnétiques traditionnelles.

Q les vidéodisques ont été congus pour stocker des banques d'images. Un logiciel spécifique gére
une base de données implantée sur support magnétique et, en fonction des éléments d’identification
et de recherche que cette derniére contient, pilote le vidéodisque et affiche I'image sélectionnée sur un
terminal. Une vingtaine de banques d’'images sont opérationnelles en France (monuments historiques,
collections de photographies, de tableaux, d’images publicitaires...).

Q les « CD-ROM » (équivalents du disque laser audio) ont I'avantage d’étre peu colteux pour une
capacité de stockage importante : 600 millions de caracteres sur un CD-ROM de 12 cm de diametre. ||
se préte particulierement bien a la diffusion des banques de données composites (texte, images
numériques), qui deviennent consultables en site autonome & I'aide d’'un micro-ordinateur. Un certain
nombre de producteurs de banques de données se tournent vers ce média comme alternative a la
consultation de leurs banques de données en ligne sur les serveurs traditionnels.

Les bases de connaissances

Ce sont les bases de données utilisées par les systémes experts. Une base de connaissances se
compose en général de faits, de régles qui permettent de déduire des conclusions & partir de
prémisses, et de commentaires utilisés pour expliquer les raisonnements.

Outre les problémes propres aux bases de données en général, les bases de connaissances
nécessitent I'enrichissement du systéme avec des possibilités de raisonnement dans un univers
incertain et incomplet ainsi que la communication avec l'usager dans un langage quasi naturel. Elles
doivent donc pouvoir répondre a des questions portant sur des faits non contenus dans la base, mais
qui se déduisent plus ou moins directement des régles de production et des faits de la base.

Grace aux supports de type CD-ROM, on voit apparaitre sur le marché des systémes experts reliés a
des banques d’images. « Arbre expert », produit par le ministére de I'Agriculture, permet par exemple
de reconnaitre 167 espéces d’arbres a partir de dessins et de photos de détails numérisés sur le
disque. Un systéme expert de méme type, sur les adventices, est en cours de réalisation.

Les outils, qui restent encore expérimentaux, ouvrent une voie nouvelle au stockage et a la valorisa-

tion de l'information dans de nombreuses branches des sciences de la vie ou, souvent, une image
clarifie un long discours.
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Annexe 1

Le modeéle relationnel

S. Miranda précise ainsi les apports du modéle relationnel dans le rapprochement de l'informatique
vers le non-informaticien :

» Simplicité des concepts de base

Une relation, par exemple, est un ensemble au sens mathématique qui va étre visualisé par une table.
Il s’ensuit :

— une possibilité d’apprentissage par des concepteurs ou des utilisateurs non programmeurs (dans
les modeles hiérarchiques ou en réseau de la génération précédente, concevoir et manipuler une base
de données était exclusivement une affaire de programmeurs ; ce n’est plus le cas avec le modéle
relationnel, qui satisfait le principe d'« indépendance » des données) ;

— une plus grande « communicabilité » du résultat (appelé schéma) de I'application du modeéle a un
certain univers réel entre différents utilisateurs puisque ce schéma va étre exempt (a la différence des
schémas hiérarchiques ou en réseau) de toute référence a une implantation ou a une méthode
d’acces ;

» Puissance des opérateurs de manipulation

Les opérateurs relationnels sont des opérateurs ensemblistes « set at a time » : I'application d’'un
opérateur génére une relation — et donc un ensemble — (d’ou un caractére de « fermeture ») qui peut
a son tour étre manipulée ; l'utilisateur n'obtient pas un seul enregistrement mais tous les enregistre-
ments qui satisfont le critére de recherche.

Un langage relationnel a donc un caractére dit « non procédural » : I'utilisateur décrit ce qu’il veut, le
systéme écrit la procédure. Derniére conséquence : il n’est plus nécessaire dans un langage relation-
nel (a la différence des langages hiérarchiques en réseau) d’avoir des instructions d'itération (pour
faire des boucles de recherche) : un langage relationnel peut donc étre autonome !

» Rigueur des concepts (aussi bien des structures que des opérateurs)

Le modele relationnel, a la différence de tous les autres modeles dits « sémantiques » définis depuis
1970, est le seul & s’appuyer sur une base formelle qui est la logique des prédicats ou la théorie
ensembliste. Les concepts de base (structures et opérateurs) ne peuvent donc pas faire I'objet
d'interprétation ou de définition ambigué comme c’est le cas par exemple avec le « modele » entité/
association ou avec certains langages dits de « 4° génération ». La conséquence premiére de la mise
en place d'un véritable SGBD relationnel, c’est le gain de productivité aussi bien pour l'utilisateur final,
qui peut interroger une base de données relationnelle sans écrire (ou demander qu’on lui écrive) une
procédure, que pour le développeur d’application.

Le gain de développement d’'une application de gestion a été estimé de 25 & 75 % avec l'utilisation
d’un SGBD relationnel, ce qui modifie la gestion des ressources de programmation (« turnover » des
programmeurs...). Un SGBD relationnel offre donc une réponse cohérente au probléme de la crois-
sance du codt (humain) de développement de logiciels et & la pénurie annoncée de programmeurs.

Il y aura besoin de moins en moins de programmeurs d’applications (ce n'est pas vrai pour les

programmeurs systéme) et de plus en plus de « méthodologistes », c'est-a-dire de personnes
capables d’appliquer le modéle relationnel.
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» Contribution a la cohérence du systéme d'information global de I'entreprise : un SGBD-R peut étre
le support uniforme, s’appuyant donc sur une méthodologie unique, de toutes les applications de
gestion ou de production « verticales », d'info-centre « horizontales » ou de serveur. Le « tout
relationnel » est en marche avec I'assurance de la pérennité de l'outil qui défie les modes : on en
prend pour... 20 ans. (Miranda, 1988.)
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Les bases de données sur micro-ordinateur

Annexe 2

Nom Nbre Nbre Taille Nbre Nbre Distributeur Prix
fichiers enreg. max. champs | Index HT

Access Base 8 2 millions 2048 100 100 Frame H
Basor 2.00 12 imité 4000 255 25 Talor D
Clio Ilimité imité Mimité Ilimité imité Syseca L
DawBase 32 65535 4000 255 255 MicroFormatic H
DataPerfect 40 Iimité N.C. 80 80 WordPerfect G
DataPlus 2.3b 255 17 millions 16000 255 10/fichier Sys-Dis N.C.
Damaspace 2.01 255 32767 32767 32767 255 Ist |
dBase Il 2 65535 1000 32 2 LCE B
dBase lll Plus 10 2 milliards 4000 128 7 LCE |
dBase IV 10 1 milliard 4000 256 48 LCE |
dBXL 1.2C 10 1 miilliard 4000 128 7 C&D Informatique F
Dialogue 2 Menu 10 Ilimité 2500 100 100 Prologue E
Emerald Bay 7 2 milliards Iimité 4000 1000 Innelec H
FoxBase-2.10 10 1 milliard 4000 128 7Hichier AB Pro |
Imag-in 32 65535 4000 255 255 MicroFormatic L
Informix SQL Ilimité imité 32 Ko llimité imité Informix J
Ingres imité imité 2000 127 llimité Relational Technology |
Knowlegdge Man I imité 1 milliard 65535 255 imité Ise Cégos |
MDBS Il 255 Ilimité 8192 32737 imité Ise Cégos K
MDBS IV 255 imité 8192 32737 Ilimité Ise Cégos N
Memobase 10 4 milliards 64 Ko 60 90 Memsoft F
Microbase limité imité 64 Ko 60 9 Memsoft F
M2iPlus 15 65560 1024 90 llimité Multilog E
Nantucket Compiler 255 1 milliard 1024 1024 15 PC Technologie J
Omnis Quartz (2.0) 50 lllimité 2400 120 12/fichier Aware H
Omnis 3 (v.3.24) 12 llimité N.C. 120 12ffichier Aware H
Oracle Ilimité imité imité 240 Illimité Oracle France L
Paradis 8 imité 10000 150 9/fichier 2H+ G
Paradox 2 24 2 milliards 4000 255 1 princ., 254 second. | Borland |
PC-File Plus 70 55533 1665 70 70 Réseau Planétaire B
PC-4 (Archive) 4 55536 N.C. N.C. N.C. Aware B
PC/Focus 3.1 16 llimité llimité 256 llimité Information Builders K
Pi/sQL lllimité imité 32768 imité N.C. Pi Informatique N.C.
Procol 32 2 milliards 3200 150 imité Europe Systémes & Ap.| L
Publibase XMF § 2 32767 6000 80 80 PubliSoft G
QER 4 30 16 millions 16780 2182 1156 PC Technologie F
QuickSilver 1.2D 10 1 milliard 4000 128 7 C&D Informatique |
Rbase System 1.14 80 lllimité 4096 800 llimité Microsoft H
Rbase 1.01 40 imité 1530 400 llimité Microsoft E
Royal Base 15 llimité 4000 350 7 Datasix |
Servant IV 9 Ilimité N.C. 250 24 Servant Soft |
SQL Base lllimité limité 5000 250 lllimité Ise Cégos K
Super Base 1.40 5 imité 5088 128 128 Computre Associates G
Super DB 15 llimité 1800 140 140 Computer Associates H
Superbase Personal lllimité llimité llimité llimité 999 Micro Application A
Superbase Professional | lllimité lllimité lllimité llimité 999 Micro Application C
Unifile 10 100000 4095 255 9 Labstar D
Xtrieve (-Btrieve) 12 Ilimité 54 Ko 255 24 Ivoire E

Fourchettes employées dans les colonnes prix HT : A <500 F ; 500 <B<1000;1000<C<1500;1500<D <2000;2000 <E <3000 ;3 000
<F<4000;4000<G<5000;5000<H<700;7000<1<9000;9000<J<12000; 12000 <K < 15000 ; 15000 < L <20 000 ; 20 000
<M< 25000;25000 <N <30000 ;30000 <0 <35000 ;35000 <P <40000 ;40000 <Q <45000 ;45000 <R <50000;50000<S <60 000;
60000<T<70000;70000 <U <80000; 80000 <V < 100000 ; 100 000 <W < 120000 ; 120 000 < X < 150 000 ; 150 000 < Y < 200 000 ;
200000 < Z.

(D'aprés Soft & Micro, n° 269, février 1989.)
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Annexe 3

Répartition :
accés ou données

En mode réparti, deux types de répartition sont
envisageables : la répartition des accés et la
répartition des données. lis se substituent I'un &
l'autre mais ils peuvent trés bien étre complé-
mentaires.

« La répartition des accés est organisée autour
d'une «base-serveur » dont le gestionnaire de
la répartition est un module externe au noyau du
systéme. Ce module permet de dialoguer avec
les autres SGBD-R situés & chaque nosud du
réseau. Dans tous les cas, les demandes
passent obligatoirement par le serveur et sont
traitées par des « process serveurs ».

« Larépartition des données admet une réparti-
tion cohérente des tables et de leurs données sur
tous les noeuds du réseau homogéne. Chague
machine, équipée d'une version du SGBD-R,
assume les rdles de serveur et de demandeur.

Le traitement des données distantes utilise le
dictionnaire local du demandeur. Cette opération
doit &tre transparente pour I'utilisateur.

Comparaison des aptitudes
des systémes de gestion de bases
de données relationnels sous UNIX

a gérer des bases de données réparties

(D'aprés Le Monde informatique, 7 décembre 1988.)

Réparti n’est pas distribué

La gestion des données en réseau s'organise de deux fagcons
distinctes et différentes :

- enmode distribution, une seule base de données agit dans un
réseau oll les requétes sont exécutées au travers des nceuds de ce
réseau homogéne, ces données sont stockées soit sur un disque
centralisé, soit sur plusieurs disques ;

— en mode réparti, plusieurs bases de données cohabitent dans
un réseau homogéne ou hétérogéne de machines, le lieu de
stockage des données n'entre pas en ligne de compte. C'est
I'indépendance physique des données.

Le SGBD-R réparti ofire donc a I'utilisateur la possiilité de faire
migrer ses applications ou de procdder a des requétes sur d'autres
SGBD-R sans avoir a4 redévelopper ses applications. Cette démar-
che correspond tout a fait & I'esprit du standard Unix.

Tableau récapitulatif des SGBD relatlonnels sous UNIX

Nombre Répartition
Année dinstallations
sous Uni
SGBDR | Concepteur t1|:s m::::‘a Distributeur pay Iex Autonomie P;su :esllt':n Opérations | Indé y Indépend Indépendance
monde locale central cortinues focale fragmentaire de recople
Clio Syseca 1984 Syseca 750 Oul Oul Oui Oul Partielle Oul
Empress | Empress 1981 Dataware 3 000 Oul Oul Oul Oul Oul Oul
Software
Inc.
Ingres RTI 1980 Relationnal 3 500 Non Non Non Oul Oul Oul
Califomle Technology
Oracle Oracle 1979 Oracle Non Oul Oul Oul Oul Non Non
Corp. France communiqué
Sybase Sybase Mars 1987 Infl 200 Oul Oul Oul Non Partielle Non
Inc.
Répartition
Année -
SGBDR | Concepteur premidre | Distrib T Gestlon dee | |y 0 ndance Indépendance Indépendance | Indépendance Prix HT
Installation répartl des | transactions du matériel du systéme du réseau du SGBD min/
requétes réparties dexploltation max.
Clio Syseca 1984 Syseca Partiel Non Partiell Partieli P: Non 44 000/
200 000
Empress| Empress 1981 Dataware Non Oul Non Non Oul Non 17 000/
Software 238 000
Inc.
Ingres RTI 1980 Relationnal Oul Oul Oul Oul Oul Oul 25 000/
Califomle Technology 200 000
Oracle Oracle 1979 Oracle Oui Non Oul Oul Oul Oul 12 000/
Corp. France +1MF
Sybase Sybase Mars 1987 Infl Non Oul Partielle Partielle Oul Partielle 26 000/
Inc. 300 000
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Annexe 4

Les serveurs

Les serveurs les plus utilisés en Europe Nombre de citations (pourcentage)

. . Serveurs 1 2 3
Cette méme enquéte fait apparaitre un classement des

serveurs debanques de données les plusutilisés en Europe. | Dialog 31 19 21
Dataster 18 12 9
La question posée aux utilisateurs : Quel serveur utilisez- | Dimdi : 1 2 4
vous le plus souvent, en premier, en deuxieme et en | Ques® 7 7 2
. . Py Profile 6 5 2
troisiéme rang Pergamon 5 11 23
) . i STN 5 16 10
(Daprés Infrastructure, n* 172, janvier 1989.) Esa " 15 8
Fiz Technik 4 4 2
Echo 2 1 2
Réseaux et serveurs accessibles au CIRAD Autres 7 8 17

Terminaux du CIRAD

N

MINI-ORDINATEUR
DATA GENERAL
DU CIRAD

Serveurs frangais
Commutateur
TRANSPAC

SUNIST

G-CAM

QUESTEL

/ NTI Centre américain
Noeud de transit ITT

EURONET/ \ international /

DIRE (PTT)
DIALNET TYMNET
ASE/IRS
(Frascati) DIALOG ORBIT
Serveurs européens Serveurs américains
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DIALOG

IRS-ESA

Serveurs accessibles au CIRAD

Lockheed Information Systems
3460 Hillview Avenue

Palo Alto, CA 94304, USA

Tél. : (415) 858 27 00

Information Retrieval Service
Agence Spatiale Européenne
Via Galileo Galilei

00044 Frascati, Italie

Tél. : (06) 940 11

Télex : 610637 ESRIN |

QUESTEL TELESYSTEMES

G. CAM

83/85, boulevard Vincent-Auriol
75013 Paris, France

Tél. : (1) 4582 64 64

Télex : 204 594 F

Groupement de la Caisse des dépbts
Automatisation pour le management
Tour Maine-Montparnasse

33, avenue du Maine

75755 Paris Cedex 15, France

Tél. : (1) 453870 72

SDC (ORBIT)

SUNIST

System Development Corporation
Orbit Information Technologies
2500 Colorado Avenue

Santa Monica, CA 90406, USA
Tél. (213) 820 41 11

Chemin St-Hubert

BP 112

L’Isle d’Abeau

38303 Bourgoin-Jallieu Cedex, France
Tél. : 7427 28 10
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Procédure de connexion a DIALOG et DIALMAIL
par le réseau TRANSPAC

1. Mettre le terminal en marche

2. Composer le numéro de téléphone TRANSPAC

3. Attendre la porteuse et raccorder le terminal & la ligne

4. Le message TRANSPAC apparait, suivi d'un numéro a 7 chiffres
5. Taper le numéro d’appel pour DIALOG ou DIALMAIL :

DIALOG DIALMAIL
(Messagerie électronique)
DIALNET 0234212300120 023421230012013
ITT Worldcom 031034151051100 031034151051113
TYMNET 03106900803 03106900803
03106900061 03106900061
Ajouter la lettre |
aprés le NUI
TELENET 031104150002004 031104150002013
031104150004804 031104150004813

Ce numéro (NUA) doit étre suivi du NUI, le code qui vous a été attribué par TRANSPAC. Le NUI, qui
doit étre gardé secret, n'apparaitra pas sur votre écran ou imprimante si vous le faites précéder de la
lettre P (caractére séparateur)

6. Le message suivant vous invite & taper votre « User Number » (6 chiffres) puis le mot de passe
DIALOG, « DIALOG Password », qui vous ont été attribués par nos services :

DIALOG INFORMATION SERVICES
PLEASE LOGON

XXXXXXXX

ENTER PASSWORD

XXXXXXXX
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La base Agris sur Dialog

Origine

Organisation des Nations unies pour I'alimentation et I'agriculture (FAO).

Le chargement des données sur le serveur DIALOG s’opére par lintermédiaire de la National
Agricultural Library, U.S. Department of Agriculture

Contenu

Agriculture et alimentation (plantes et animaux utilisés par 'homme) ; administration et législation ;
agricuiture ; développement et sociologie rurale ; économie ; enseignement, vulgarisation, conseils ;
sylviculture ; géographie et histoire ; machines et batiments ; nutrition humaine ; pollution ; production
animale ; protection des végétaux et produits emmagasinés ; production végétale ; ressources
naturelles ; sciences aquatiques et péche ; science de I'alimentation ; etc.

Type de données

Références bibliographiques

Sources

AGRIS est un systéme coopératif et décentralisé auquel participent plus d’'une centaine de centres
nationaux et internationaux.

L'information courante sur la littérature agricole mondiale est extraite d'articles de périodiques (75 %),
d'ouvrages (12 %), de brevets, rapports, cartes, etc.

Chaque pays qui participe & AGRIS fournit I'information tirée des documents publiés sur son territoire.
La FAO agit comme coordonnateur de I'ensemble et facilite la circulation de I'information agricole
entre les pays membres.

La langue des publications est I'anglais a 65 %

Début

1975

Volume

Environ 1 000 000 de références

Mise a jour

Mensuelle
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Annexe 5

Liste des principales banques de données
bibliographiques interrogées

au CIRAD

Banques de données agricoles, agro-alimentaires

NOM
AGRICOLA
AGRIBUSINESS USA
AGRIS

INTERNATIONAL

AQUATIC SCIENCES
AND FISHERIES
ABSTRACTS (ASFA)

CAB ABSTRACTS

COFFEELINE

EUROPEAN DIRECTORY
OF AGROCHEMICAL
PRODUCTS (EDAP)

FAIREC

FOREST

IALINE

TROPAG

PRODUCTEUR

SEA/TIS of the USDA

Database Management of
Pioneer Hi-Bread International

FAO
FAO, UNESCO ; NATIONS

UNIES — Cambridge Scientific
Abstracts

CAB International (ex-Common-

wealth Agricultural Bureaux)

ICO — International Coffee
Organization

Royal Society of Chemistry
(England)

IRFA-CIRAD
Fruits, agro-industrie
régions chaudes

Forest Products Research
Society (USA)

CDIUPA — Centre de
documentation internationale
des industries utilisatrices
des produits agricoles

RTI1 — Royal Tropical Institute

BIBLIOGRAPHIE IMPRIMEE
CORRESPONDANTE

Bibliography of
agriculture

Pas de bibliographie

Agrindex

Aquatic Sciences &
Fisheries Abstracts

Plus de 50 revues d’abstracts
ex-Rice Abstracts, etc

ICO Library Monthly
Entries

Pas de bibliographie

Bulletin analytique
de la revue Fruits

Pas de bibliographie

Industries
agro-alimentaires

Abstracts on tropical
agriculture
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Banques de données contenant des informations agricoles
ou agro-alimentaires

‘ BIOBUSINESS

BIOCOMMERCE ABS.
AND DIRECTORY

BIOSIS PREVIEWS

BIOTECHNOLOGY ABS.
FOODS ADLIBRA

FOOD SCIENCE &
TECHNOLOGY ABS.

IBISCUS

MEDLINE
(MEDLARS On Line)

NTIS

PASCAL

SAFETY SCIENCE ABS.
SCISEARCH

SUPERTECH

BIOSIS — Biological Abstracts
Inc. (USA)

Biocommerce Data Ltd (England) |

BIOSIS — Biological Abstracts
Inc. (USA)

Derwent Publications Ltd (USA)

General Mill's Food Adlibra

International Food Information
IFIS (England)

Association IBISCUS
(principaux organismes
frangais de coopération)

U.S. National Library
of Medicine

National Technical Information
Service of the U.S. Department
CDST/CNRS — Centre de
documentation scientifique et
technique (France)

Cambridge Scientific Abstracts

Institute for Scientific
Information (ISI)

R.R. Booker Company (USA)

Pas de bibliographie

Abstracts in Biocommerce

Biological Abstracts
Biological Abstracts/RRM
Biosearch Index

Biotechnology Abstracts
Foods Adlibra

Food Science & Technology
Abstracts

Bulletins bibliogr.
produits par les associés

Index Medicus
Index to Dental Literature
International Nursing Index

Government Reports
Announcements and Index

Publications bibliographiques
du CNRS

Safety Science Abstracts

Science Citation Index
Current Contents

Telegen Reporter

Artificial Intelligence Abstr.
CAD/CAM Abstracts
Rabomatix Reporter
Telecommunications Abstr.
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Banques de données non agricoles (domaines intéressants

pour le CIRAD)
AFEE Association frangaise pour Information Eaux
I'6tude des eaux (France)
ANALYTICAL ABS. Royal Society of Chemistry Analytical Abstracts
CA SEARCH Chemical Abstracts Service Chemical Abstracts
(USA)
COMPENDEX PLUS Engin. Information (USA) Engineering Index
COMPUTER DATABASE Information Access Company Pas de bibliographie
(USA)
CONFERENCE PAPERS Cambridge Scientific Abstracts Conference papers index
INDEX (CPI) (USA)
DELPHES Chambre de commerce ISIS Afrique
et d'industrie (France)
ENERGYLINE Environment Information Center Environment Abstracts
EIC (USA) Energy Information Abstracts
ENVIROLINE R.R. Banker Company (USA) Environment Abstracts
FRANCIS CDSH/CNRS (France) Publ. bibliogr. du CNRS
GEOREF American Geological Institute Correspond a 5 publications
(USA) bibliogr. en géologie
GEOBASE Geo Abstracts Ltd (England) Geographical Abstracts
IRL LIFE SCIENCES Informat Retrieval Ltd (USA) 13 publications bibliogr.
MOLARS National Meteorological Monthly Accession List
Library (England)
NASA NASA Scientific & Technical - Scientific & Technical
Information USA Aerospace Reports
- International Aerospace
Abstracts
OCEANIC ABSTRACTS Cambridge Scientific Oceanic Abstracts
Abstracts (England)
RAPRA ABSTRACTS RAPRA Technology Limited — RAPRA Abstracts
(England) — Adhesive Abstracts
WATER RESOURCES U.S. Department of Interior Water Resources Abstracts
ABSTRACTS Office of Water Research &
Technology

WORLD PATENTS INDEX

WORLD TEXTILES
ZOOLOGICAL RECORD

Derwent Publications Limited
(England)

Shirley Institute (England)

BIOSIS

Central Patents Index
4 revues Abstracts

Pas de bibliographie

Zoological Record
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Seconde partie

Systemes experts






Nous allons, dans le texte qui suit, parler d’intelligence artificielle ou, comme I'on dit plus modestement
aujourd’hui, d’'informatique avancée et, plus particulierement, de systémes experts.

Ces domaines recouvrent un ensemble d'outils trés hétéroclites qui constituent plus une spécialité
qu’une science. Ainsi l'intelligence artificielle comprend-elle des techniques aussi diverses que :

— la reconnaissance de I'écriture ;
— la reconnaissance de la parole ;
— la reconnaissance des formes ;
— les robots ;

— les systémes experts.

Ces systémes experts eux-mémes sont de nature trés différente suivant la catégorie de problémes
qu’ils cherchent & résoudre :

l'interprétation (des données, de la parole...) ;

le diagnostic ('identification) ;

le contrle et le monitoring (diagnostic en temps réel) ;
la prévision ;

la planification (ordonnance d’'une séquence d’actions) ;
la conception (CAO).

Notre propos et nos réflexions portent essentiellement, et de fagon plus ou moins explicite, sur les
systémes experts destinés au diagnostic, ce qui ne signifie pas que ceux-ci constituent les seuls
développements possibles au sein du CIRAD, mais plutét les plus faciles & entreprendre a I'heure
actuelle.
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Qu’est-ce qu’un systéeme expert ?

Dans ce texte, on s’intéresse essentiellement aux systémes experts ayant pour vocation I'aide au
diagnostic. Méme si nous devons entrer parfois dans le détail pour &tre compris, notre objectif n’est
pas de faire un cours sur les systémes experts. Nous nous proposons seulement de décrire, en allant
a l'essentiel, ce qu’est un systéme expert, de montrer I'originalité du produit et de cerner au mieux les
compétences nécessaires pour son élaboration.

Plagons-nous dans la situation d’un utilisateur, face a son écran d’ordinateur, interrogeant le systéme
expert (S.E.) dans I'espoir d’obtenir un diagnostic.
Exemple

Un médecin cherche a préciser son diagnostic ; il décrit les symptdmes observés sur son client et
répond aux questions que lui pose l'ordinateur :

Le S. E. — Y a-t-il une notion d’hépatite dans les antécédents ?
Le médecin. — Oui.

Le S. E. — lly a combien de temps ?
Le médecin. — Il y a trois mois...
Exemple

Un pharmacien cherche a identifier un champignon ; il décrit la forme du chapeau, du pied...

Le S. E. — Quelle est la couleur du chapeau ?

Le pharmacien. — Blanchatre.

Le S. E. — Les bords du chapeau sont-ils plus clairs ?
Le pharmacien. — Non...

Que se passe-t-il ? Simulant le comportement d'un expert humain, le systéme expert pose des
questions, oriente le dialogue en fonction des réponses précédemment obtenues, avec pour objectif
d'aboutir & une identification du phénomeéne étudié.

Pour I'utilisateur, le systéme expert se présente comme un programme informatique avec lequel il
dialogue, qui se comporte avec intelligence et qui posséde une large base de connaissances.

Précisons chacun de ces points :

Qu'un systéme expert soit un programme informatique, la chose est évidente ; ce qui I'est moins, et
que nous allons tenter de montrer plus loin, c'est qu'il s’agit d'un outil tout & fait original et particulier.

Nous reviendrons, insuffisamment, hélas, car cet aspect est trop souvent négligé, sur la capacité du
programme a dialoguer avec l'utilisateur ; disons dans I'immédiat que, si 'on connait dans d’autres
domaines des programmes « interactifs » avec lesquels on communique par le biais de « questions-
réponses », dans le cas des systémes experts cette qualité est trés développée.

Intelligent, le terme est irritant mais il fait référence au domaine source des systémes experts, celui de
l'intelligence artificielle ; ce que I'on cherche a sous-entendre, ¢c'est que, pour parvenir au diagnostic, le
systéme manipule de la connaissance de fagon judicieuse (et non systématique). Pour éclairer tout de
suite ce point, prenons I'exemple du jeu d'échecs.
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Exemple

Face a une situation donnée, comment va-t-on programmer le prochain coup qui doit étre joué par
lFordinateur ?

» On peut tenter d’étudier tous les coups possibles et leurs conséquences. On explore toutes les
situations en pariant sur les capacités de mémorisation et la rapidité de I'ordinateur... C’est le fiasco...

« On se limite a I'étude de quelques coups ; c’est en gros ce que I'on fait & I'heure actuelle... Les
champions sont tranquilles, ils ne se sentent pas trop menacés.

» Une autre voie sera celle des systémes experts. |l faudra alors que l'ordinateur puisse se comporter
comme un joueur, savoir aller & I'essentiel, comprendre la stratégie de I'adversaire et étre & méme
d’adapter la sienne a la situation. |l lui faudra non seulement connaitre la régle du jeu mais en avoir
une véritable connaissance.

La connaissance

Classiquement, l'informatique est présentée comme le traitement automatique de linformation. D’ou
vient ce besoin d'introduire cette notion de connaissance ? S’agit-il vraiment du support d’'un nouveau
progrés ? d’'une évolution ? Quelle différence faut-il entendre entre information et connaissance ?

Dans le contexte qui nous concerne, les spécialistes considerent I'information comme une « donnée
passive » que I'on peut trier, organiser, gérer, tandis que la connaissance est une « donnée active »
qui, par le jeu de la confrontation et de I'association, engendre de nouvelles connaissances. A ce titre,
une banque de données contient de I'information, un systéme expert gére de la connaissance.

« On ne dira jamais de quelqu’un qu’il connait un sujet s’il n’est capable de répondre qu’a une liste
prédéfinie de questions. La vraie connaissance suppose donc l'utilisation a bon escient des informa-
tions dont on dispose... ». (Hervé Gallaire, La représentation des connaissances.)

On comprend donc assez aisément sur quoi porte la différenciation ; mais ce qui va étre plus difficile a
saisir, ce sont les conséquences techniques de cette approche en informatique. Car, pratiquement, il
va nous falloir représenter et gérer ces connaissances dans l'ordinateur.

La premiére difficulté est que I'on sait peu de choses sur la connaissance ; le concept du savoir n'a
pas fait, en tant que tel, 'objet d’études trés poussées de la part de nos philosophes, épistémologues
et scientifiques. La structuration de la connaissance n’ayant pas été réalisée, on peut seulement
constater que toutes les connaissances ne sont pas de méme nature.

Exemple

C, - « Le pédalier est un element du vélo »

C’est une connaissance de structure (a € A).

C, - « Le vélo est un moyen de transport terrestre »

C’est une connaissance qui sous-entend une classification (terrestre, aquatique, aérien...).
C, - « Un nombre pair est un multiple de 2 »

C’est une définition.

C,-«V=Rl»

Régle numérique.



C, - « Si le moteur cale et si I'allumage est normal, suspecter le carburateur »

Régle d'expert.

C, - « Sile patient est un enfant, envisager les maladies infantiles en priorité »

Régle qui porte sur le maniement d’autres régles (celles qui sont liées aux maladies infantiles).

On peut aussi remarquer que la nature d’'une connaissance peut dépendre du contexte — la différen-
ciation entre C, et C, est sans doute fonction de la fagon dont on aborde le probléme —, et
que certaines connaissances sont évolutives,

« Monsieur Martin est député »,

d’'autres imprécises... ; certaines générales (méthode de résolution d’'un systéme d'équations li-
néaires), d'autres particuliéres... ; certaines décrivent l'univers sur lequel on travaille (C, ; C, ; C,),
d’'autres permettent d’agir sur les objets de cet univers (C, ; C,). Enfin, il existe des connaissances sur
la fagon d'utiliser la connaissance (C;) ; on parle alors de métarégles.

La connaissance apparait donc comme trés diversifiée, et a cette diversité vont étre associés de
multiples problémes de représentation et de gestion.

Soyons didactiques :

Si nous n’avons a gérer qu’un ensemble de boulons, nous pouvons les mettre dans des boites avec
des numéros et, a priori, on ne rencontrera pas trop de problémes pour administrer notre collection. Si
l'on est face a la totalité de piéces vendues dans une quincaillerie, la chose devient plus difficile, mais
classiquement réalisée. En revanche, si I'on est confronté a une multitude de piéces disparates avec
pour objectif de construire différents objets suivant la demande (différents diagnostics suivant les cas),
la méthode A utiliser est loin d’étre évidente.

Enfin, au-dela de la diversité des connaissances manipulées, c’est la nature méme de l'information sur
laquelle on travaille qui va nous poser les plus graves problémes. Pour illustrer cette derniére
remarque, replagons-nous dans le cadre de l'informatique classique. Celle-ci travaille essentiellement
sur des connaissances du type C,, C,, C,, C, et, plus modestement, C,. Suivant le type d’application
(scientifique, gestion...), certaines de ces connaissances sont privilégiées, c'est-a-dire plus fréquem-
ment utilisées et, pour donner plus d’aisance aux programmeurs, des langages spécialisés (c’est-a-
dire orientés vers des domaines patrticuliers) ont été développés. Ainsi, il est connu que les gestion-
naires préférent travailler en Cobol, les scientifiques en Fortran...

En ce qui concerne les systémes experts, on utilise essentiellement des régles du type C, et C,

si.. A.. alors... B...
si (prémisses)  alors (conclusions)

Pour manier ces connaissances, il a fallu développer des langages particuliers (Lisp : inventé par John
McCarthy en 1959 au MIT* ; Prolog : congu par Alain Colmeraner (Marseille) en 1973...).

De surcroit, les régles que nous venons d’évoquer ne peuvent étre gérées par la logique classique ; &
titre d’exemple, la regle

si... A.. alors... B..
n’entraine pas
si... nonB... alors... nonaA...

D’ailleurs, non B n’est peut-étre pas défini !

* Massachusetts Institute of Technology.
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Il s’ensuit que toute Farchitecture tradition-
nelle des programmes, o0 I'on pouvait indi-
quer sans ambiguité & la machine, pas a pas,
ce qu'elle devait faire, se trouve remise en
question. Les langages ont changé et les
méthodes d’analyse se sont transformées. Un
analyste-programmeur de systéme expert ne
programme pas et n‘analyse pas comme son
confreére informaticien de l'informatique tradi-
tionnelle. Enfin, pour couronner notre tenta-
tive de mettre en évidence le caractére origi-
nal de cette nouvelle branche de l'informa-

Autrement dit, les systémes experts ne sont pas de simples
programmesd’ordinateur, au sens habituel du terme. Pour
réaliser un programme traditionnel, les informaticiens éla-
borent une méthode de résolution — un algorithme —
décrivant pas & pas une maniére figée de traiter les
données pour aboutir & un certain résultat ; on parle alors
de programmation impérative pour qualifier les pro-
grammes meftant en ceuvre ces algorithmes. Dans un
systdme expert, au contraire, les connaissances sont
exprimées en tant que telles, dans une base de connais-
sances, sous une forme qui ne fait pas, en principe,
d’hypothése sur la maniére de les employer. On dit qu'elles
sont représentées sous une forme dédlarative.

Hervé Gallaire

tique, ajoutons que notre informaticien a
toutes les chances de travailler demain sur
des machines spécialisées, trés différentes des ordinateurs contemporains. Il s’agit des ordinateurs
de la 5° génération.

Structure d’un systéme expert

La partie centrale du systéme expert

Un systéme expert informatique simule le comportement d’'un expert. Pour mieux en comprendre le
fonctionnement, nous allons en modéliser I'organisation.

Classiquement, on considére que la partie centrale du systéme expert comporte trois éléments :

1. la base de connaissances
2. la base de faits
3. le moteur d'inférence

Moteur d’inférence

P |t

Base de ] Base de
faits connaissances

Q La base de connaissances est constituée de I'ensemble des régles utilisées par I'expert ; certaines
sont indiscutables, d’autres de nature heuristique et méme intuitive.

0 La base de faits est la connaissance issue de I'observation du cas particulier considéré ; elle est
nourrie des informations fournies par l'utilisateur, enrichies des résultats de leur traitement. |l s’agit en
quelque sorte de la mémoire de travail de I'expert.

0 Le moteur d’inférence est 'organe qui met en ceuvre la connaissance ; c’est lui qui, a tout moment,
déclenche les régles contenues dans la base de connaissances a la lumiére des résultats déja acquis.
Il simule Tintelligence..., de la a 'espérer universel...

Plus précisément, pour éclairer ce dernier point, si la base de connaissances et la base de faits, sont
spécifiques au domaine étudié, pour ce qui est du moteur d'inférence, les choses sont moins claires.
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Dans l'absolu, on peut envisager un outil de déduction universel ; dans la pratique, il est bien rare
qu’un moteur mis au point pour une application puisse étre utilisé sans modification pour une autre.
L’importance de cette remarque tient dans les deux points suivants :

— sur le marché, on trouve des moteurs d'inférence dont le prix varie entre 3 000 et 100 000 F,
suivant leur complexité ;

— d'un point de vue purement informatique, I'écriture d’'un moteur d'inférence constitue la partie la plus
complexe et la plus spécifique du travail.

Ainsi, la puissance d'un moteur d'inférence est fonction (entre autres) :

— du nombre de régles qu'il peut manipuler ;

— de sa capacité a gérer l'incertain. Dans ce cas, les régles du type

si... A.. alors... B...

sont affectées d'un coefficient de vraisemblance, « sorte de probabilité » dont I'évaluation et le
maniement restent, hélas, approximatifs ;

— de sa capacité a effectuer du chainage avant et du chainage arriére (a aller des prémisses vers les
conclusions ou & remonter des conclusions vers les prémisses... & précher le faux pour savoir le vrai
en quelque sorte !) ;

— de sa capacité a gérer des régles portant sur des variables et non uniquement sur des objets (A et B
ne sont plus des objets particuliers mais des variables pouvant prendre pour valeur des objets ou
méme d’autres régles).

En pratique, suivant la spécificité et 1a complexité du probléme abordé, on peut étre conduit, soit &
faire I'acquisition d’'un moteur qui se réveéle parfaitement adapté a la situation (mais une telle
conjoncture est rare), soit & remodeler un moteur existant, soit & écrire son propre programme
d'inférence. En aucun cas il ne faut que ce choix soit dicté par des raisons de facilité, et il est impératif
qu’il soit guidé par une étude préliminaire suffisamment poussée.

L’environnement du systéme expert

Le développement et I'utilisation d’'un systéme expert nécessitent de disposer de deux modules de
communication avec la structure centrale du systéme expert :

— un module M, permettant la saisie des connaissances ;
— un module M, permettant que s'élabore le dialogue entre le systéme expert et l'utilisateur.

Interface de
Moteur d'inférence M, communication
T l l T avec le cogniticien
Base de Base de Interface de
connaissances faits M, communication
avec l'utilisateur
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Le module M,

La collaboration d’'un expert humain est essentielle. Remarquons qu’a priori elle n'est pas évidente.
On pourrait penser pouvoir extraire des livres, des publications, de quoi constituer la base de
connaissances, puis, ayant un moteur d'inférence universel, pouvoir la faire fonctionner. En pratique,
sauf cas trés particulier, il n’en est rien. L'expert, c’est le vécu de la connaissance, mais encore faut-il
parvenir & en obtenir le témoignage. Le probléme est d’'amener I'expert & s’expliquer, a dire :

— VOiCi ce que je sais ;
— voici comment je procéde.

Cogniticien : un nouveau métier

Si les systdmes experte doivent
se développer, il seranécessaire
de former des spécialistes du
transfert d'expertise. Le rble de
ces experté de |'expertise sera
de faire « accoucher » les spé-
cialistes de leur savoir-faire.
Nouvelle maieutique ou nouvelle
psychanalyse ? Unnouveau mé-
tier est en train de naitre, celui
d'ingénieur de la connaissance.
L'ingénieur de la connaissance
est non seulementun homme de
latechnique, connaissant l'infor-
matique et lintelligence artifi-
cielle, mais c’est aussi un homme
spécialisé dans la psyché de la
connaissance, sachant traquer,
identifier, nommer et expliciter
les différentes actes du savoir.

La Recherche

connaissances. Ces programmes
constituent linterface de com-
munication avec le cogniticien.

Le module M,

Sans lecteur, & quoi bon les
livres ? Sans utilisateur, & quoi
bon des systémes experts ? Cela
va sans dire... et pourtant ! Com-
bien de livres non lus (sinon illi-
sibles 1) et combien de pro-
grammes qui dorment au plus
profond des ordinateurs ?

Généralement, I'expert a des
clients, le systeme expert est la
pour élargir le champ de la clien-
tele et pour suppléer a I'expert.
L'interface avec l'utilisateur est
essentielle et sa mise au point

L'opération n'est pas aisée, car I'expert humain n'a pas toujours
conscience de son savoir. Pour y parvenir, il faut que s’établisse un
dialogue avec l'ordinateur par I'intermédiaire d’'un spécialiste maitre
de loutil informatique, mais possédant suffisamment de qualités
pour faire « accoucher » I'expert de son savoir. Pour effectuer ce
transfert, certains ont formé de véritables spécialistes : les cogniti-
ciens.

Hors de cet aspect « humain » du transfert, il est nécessaire
de posséder des programmes qui permettent d'intervenir cons-
tamment (pour la construction et la maintenance) sur la base de

La comparaison entre les deux approches, informatique traditionnelle et intel-
ligence artificielle, peut étre grossiérement résumée par le schéma suivant :

Informatique classique (« boite noire »)

Ensembie figé :
Données - | deprocédures | ——» Résultats
(Algorithmes)

Les données sont traitées par un algorithme, c'est-a-dire un ensemble figé de
procédures (le programme).
Ce type de programme n'est efficace que si toutes les données existent et
qu'elles sont quantifiables. Le fait que I'une d’entre elles manque suffira pour
bloquer le fonctionnement de I'algorithme.

' Toute moditication dans la connaissance du domaine nécessite une modifica-
tion de I'algorithme de résolution, qui sera généralement difficile a réaliser.

Intelligence artificielle

Base de données ou de faits
caractérisant un probléme \

Mécanisme d'exploitation
(indépendant des
connaissances)
Moteur d'inférence

—» Résultats
Base de connaissances /
déclaratives (régles 7
relatives au domaine)

Les procédures d'exploitation des connaissances et les connaissances elles-
mémes sont totalement indépendantes.

. Les données nécessaires & la résolution du probldme sont acquises au fur et
a mesure de son évolution.
Les modifications dans la connaissance du domaine ne vont engendrer que
des modifications de la base de connaissances.

nécessite des compétences, tant en informatique qu’en communication.
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Un apercu sur le développement des systémes experts

Faire le point sur I'état actuel des développements en matiére de systémes experts dépasse large-
ment le cadre de document ; nous nous sommes donc limités a un exposé trés général tout en
cherchant a mettre en évidence la diversité de ce secteur, la rapidité de son évolution et les politiques
suivies par les partenaires frangais du CIRAD (en particulier par FINRA).

Quelques généralités sur le marché des systémes experts
Beaucoup de projets, de nombreuses maquettes, quelques réalisations et un faible nombre d’applica-
tions opérationnelles. Actuellement, l'offre est supérieure a la demande. Mais le marché évolue trés

vite et est en nette progression ; ainsi, on estime qu'il devrait croitre d'environ 40 a 50 % en 1989.

Etat du marché en 1988, en millions de dollars U.S.

) ) Machines de
Conseils Formation 'Moteurs Ygrsmn déve|opp9m§nt Total
et contrats dinférence | utilisateur | et d'exploitation

France 34 3,5 13 5 49 101
Allqmagne 23 58 23 58 62 118
Italie . 6 0,8 3 0,8 10,5 21
Royaume-Uni 24 3,6 22 5.4 54 110
EUROPE 87 14 60 17 176 354
ETATS-UNIS 146 27 167 40 473 853
Total 233 41 227 57 649 1207

(D*aprés OVUM, Expert System Markets and Supplies, septembre 1988.)

Conscientes de l'importance de I'enjeu, les puissances industrielles ont lancé de larges programmes
d’incitation dans le domaine de l'intelligence artificielle. C’est, tout d’abord, le MITI japonais (ministére
de I'Industrie et du Commerce extérieur) qui, dés 1981, lance son projet de construction, pour le début
des années 90, des ordinateurs de la cinquiéme génération, suivi des Etats-Unis avec le fameux
DARDA (guerre des Etoiles) et les Européens, regroupés autour du programme ESPRIT — la
Grande-Bretagne menant, avec le projet ALVEY, un itinéraire paralléle et partiellement indé-
pendant (?).

« Pour atteindre les puissances considérables exigées par les applications civiles et militaires de
lintelligence artificielle envisagées aux Etats-Unis, au Japon et en Europe, il faudra, pense-ton,
abandonner le schéma de principe sur lequel reposent les machines actuelles. Celles-ci effectuent
leur travail en réalisant une multitude d’opérations élémentaires 'une aprés I'autre, séquentiellement,
dit-on. Pour augmenter la somme de travail accomplie par unité de temps, on ne compte pas
seulement sur la mise au point de composants électroniques de plus en plus rapides, on veut aussi
réaliser des machines paralléles, accomplissant de nombreuses opérations en méme temps. » (La
Recherche.)

Parmi tous ces investissements, voila donc beaucoup de millions de dollars préts a tomber dans les
escarcelles des réalisateurs de systémes experts ; mais, hors de ce réve prometteur, cela ne
représente jamais, a ce jour, qu’une part limitée du marché de l'informatique (3 a 4 % ?).
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Quelques systémes experts célébres et les autres

Le premier d’entre eux (début des années 70), Dendral, avait pour objet de détemminer la structure
d’'une molécule organique en partant de la formule et en intégrant quatre types de connaissances (la
formule, des considérations de topologie, des connaissances de fragmentation moléculaire et le
spectre de résonance magnétique).

C,H,N

20 " 43

l

Régle de valence » | Spectographie » | Reégle heuristique »| Résonance
— structure — de masse en chimie magnétique
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Figure 2 : Les possibilités de structures d’'une molécule organique gérées par Dendral.

Le deuxiéme systeme expert, et sans doute le plus célébre de tous, Mycin (1976), est un logiciel
d’aide au diagnostic dans le domaine des infections bactériennes. Son moteur d’inférence, repris
ensuite dans de nombreuses applications, est a I'origine des systémes experts développés aujourd’hui
par 'INRA.

Un exemple de consultation de Mycin

Mycin. — Mes recommandations thérapeutiques seront fondées sur les infections probables et les or-
ganismes infectieux potentiels suivants :

L'organisme peut étre : 1° Pseudomonas aeruginosa ; 2° Klebsiella pneumoniae ; 3° Eschenchia coli;
4° Bacteroides fragilus ; 5° Enterobacter ; 6° Proteus non mirabilis.

Voulez-vous me donner la gravité de la maladie de M. Fred Smith sur une échelle croissantede 0 24 ?
Utilisateur. — 3.

Mycin. — M. Fred Smith présente-t-il des réactions allergiques & un quelconque agent antimicrobien ?
Utilisateur. — Non.

Mycin. — Quel est son poids en kilos ?

Utilisateur. — 70.

Mycin. — Ma recommandation thérapeutique sera, en premier choix :

Pour couvrir les points <1 2 3 5 6>, prescrire de la Gentamincine, dose 119 mg 98 h IV, pendant 10
jours ; pour couvrir le point 4, prescrire de la Clindamycine, dose 595 mg 96 h IV, pendant 14 jours.
Désirez-vous éventuellement éliminer certains médicaments ?

Utilisateur. — Oui, la Clindamycine.

Mycin. — Pour couvrir <2 3 4 5 6>, donner du Chloramphénicol, dose 1 g 96 h IV, pendant 14 jours ;
surveiller le taux de globules blancs du patient.

Pour couvrir le point 1, donner de la Gentamicine, dose 119 mg 98 h IV, pendant 10 jours ; modifier la
dose en cas de faiblesse rénale. (La Recherche.)

Citons encore Prospector, spécialisé dans la prospection miniére, qui se tailla un joli succeés en
découvrant en 1979 un dépét de minerai de Porphyry molybdenum, avec toutes les précisions et les



explications souhaitées, et enfin Tom, le premier systéme expert en pathologie végétale proposé par
FINRA, qui devrait étre & l'origine d'un programme ambitieux sur lequel nous reviendrons.

La chimie, la médecine, la géologie, 'agronomie, d’autres réussites en informatique (mise au point de
circuits imprimés, télémaintenance), en gestion, en économie et bien sir en défense ; on doit
reconnaitre que le champ d’application qui s’offre aux systémes experts semble quasi inépuisable. Le
tableau en annexe 1, établi par la revue Sciences & Techniques en mai 1984, peut donnerune idée de
la diversité des projets et des réalisations les plus connues & cette date.

Aujourd’hui, le succes du dernier colloque francais d’Avignon (mai 1989), consacré a l'intelligence
artificielle, vient conforter ce premier constat.
Les acteurs économiques

Les universités et les instituts de recherche sont les grands pourvoyeurs de systémes experts, soit
directement, soit au travers de sociétés spécialisées. Mais, ce qui est plus étonnant pour un domaine

qui reste aujourd’hui porteur de bien des
incertitudes quant a son avenir, c’est de voir
que le relais a été pris trés rapidement par
les entreprises privées. C'est évidemment
vrai aux Etats-Unis, mais c'est aussi vrai en
France, et ce fait mérite d’étre relevé. Citons
Schiumberger et Elf-Aquitaine dans la re-
cherche pétroliere, Framatome dans le nu-
cléaire, le Crédit Lyonnais pour les banques,
Bull et Digital Equipment en informatique,
les sociétés Marcel Dassault et Matra, Re-
nault et, bien évidemment, toutes les socié-
tés de service informatique comme la CISI
et Cap Sogeti.

Avec Schlumberger, Elf-Aquitaine est I'un des groupes les
plusavancés en France dans I'utilisation de systdmes experts
industriels. Depuis 1981, il a pris une participation de 16,5 %
dans le capital de Teknowledge et poursuit par ailleurs ses
propres activités dans ce domaine. Chez Elf, trois objectifs
justifient le développement des systémes experts : exploita-
tion optimale des informations pour faciliter la recherche de
nouveaux gisements ; recueil et transmission du savoir spé-
cialisé ; amélioration de I'ergonomie des machines par le
recours au calcul symbiotique.

Des axes stratégiques ont ainsi té définis. Des équipes com-
posées d'uningénieur et d'un cogniticien ont été constituées
pour faciliter le travail de recueil des connaissances des
experts. Elf-Aquitaine compte aujourd’hui huit cogniticiens, un

effectif qui sera doublé d'ici deux a trois ans.

(Sciences & Techniques, n° 4, mai 1984.)

Les partenaires frangais
du CIRAD

Q L'INRA

Dans le domaine des systémes experts en pathologie végétale (SEPV), I'expérience de I'INRA
(décrite dans l'annexe 2) est sans doute sans équivalence et justifie que I'on s’attarde sur son
déroulement. Globalement, tout a pris corps en 1984 avec la réalisation du prototype Tom (SEPV de
la tomate), développé avec la collaboration de la société Cognitech, chargée de fournir I'appui infor-
matique. Cette premiére approche, bien que trés controversée, a mis en évidence la faisabilité d'un tel
projet et, en 1985, la direction générale de I'INRA a défini un programme qui devait conduire a la
réalisation en 1988 de seize systéemes experts en pathologie végétale que I'INRA présente comme
opérationnels, et dont la liste est la suivante :

plantes de grande culture (blé, mais, betterave, tournesol, pomme de terre) ;
cultures maraichéres (tomate, melon) ;

cultures florales (ceillet, pélargonium) ;

vigne ;

arboriculture fruitiéere (pécher, pommier, poirier) ;

conservation des fruits et légumes (pomme de terre, pomme et poire).
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Chacun de ces systémes permet de diagnostiquer, aux différents stades de la plante, I'ensemble des
affections qui peuvent se manifester (maladies parasitaires, problemes physiologiques), mais ne
propose pas de traitement.

Les étapes du programme SEPV ont été les suivantes :

» 1985 Huit chercheurs de 'INRA (spécialisés en biologie plutét qu’en informatique) sont
formés a l'informatique de lintelligence artificielle (en quatre mois) par la société Cognitech. Ce sont
les cogniticiens de 'INRA et, a l'origine, chacun devait prendre en charge la réalisation de trois
systémes experts en pathologie végétale.

» 1986-1987 Recueil d’expertises et développement de prototype. Validation scientifique aupres de
différents experts n’ayant pas participé a la construction des systémes experts.

» 1987-1988 Adaptation des outils et validation progressive sur le terrain.
+ 1988 Diffusion (sur réseau Minitel).

D’autres projets ont été élaborés : des études de faisabilité sont en cours en pathologie animale ;
différents projets sont a I'étude en économie et sociologie rurale. Des collaborations avec Madison
sont établies afin d’évaluer I'adaptabilité des systémes experts en pathologie végétale INRA aux
Etats-Unis.

« Les premieres applications du principe d'intelligence artificielle laissent envisager une transformation
des conditions mémes d’accés aux innombrables connaissances qui seront nécessaires aux produc-
teurs : il sera sans doute alors plus facile et plus fiable d’interroger un ordinateur qu’un conseiller pour
certains diagnostics. » (J.C. Tirel, directeur scientifique de 'INRA.)

Depuis janvier 1988, un laboratoire d'intelligence artificielle appliquée a I'agronomie (I3A) a été mis en
place a Toulouse.

Q L'ORSTOM

Leur premiére réalisation concerne la télédétection. Elle s'est développée dans le cadre d'une
collaboration entre les laboratoires LIA de TORSTOM (Bondy) et LRI de PARIS-XI (Orsay). Il ne fait
aucun doute que d'autres actions pourraient étre
entreprises, mais les projets rencontrent des diffi-
cultés faute de structures et de moyens, tant en
matiére d'informatique que de biométrie. Une col- Le laboratoire d'informatique appliquée de 'ORSTOM
laboration ORSTOM-CIRAD pourrait sans doute | a réalisé un travail original et intéressant en créant le
étre envisagée. Elle est considérée favorablement | systéme expert Cime (cartographieintelligente en milieu
parla mission inormatique de FORSTOM et dans || Z2075e). G2 1l 2 00 e o0 e
la n'1esu're ou le C,IB_AD se dote d'uq Pf°9'amm? matique de I'université d'Orsay. « Ce systéme consti-
en intelligence artificielle, cette possibilité devrait tue un mode d'emploi pour dresser une carte & partir
étre approfondie. des images de télédétection. » L'intérét de cette tech-
nique réside surtout dans le fait qu'elle permet de
détailler le cheminement de la démarche utilisée et de
justifier I'utilisation ou le rejet d'un traitement lors de la
procédure.

Systéme expert : 'TORSTOM

Q Les universités

Diverses universités proposent une formation de
3¢ cycle spécialisée en intelligence artificielle, et plus particulierement en systémes experts.

Le CIRAD dispose, & Montpellier et & Paris, d'un environnement favorable. Cela ne signifie pas que les
collaborations soient faciles, car les équipes les plus compétentes sont aussi les plus sollicitées.
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Parmi les universités, celles qui sont proches des centres CIRAD :
— Aix-Marseille-11 (M. Colmerauer)

L'université d’Aix-Marseille-Il a mis au point le langage Prolog. Sa réputation dans le domaine des
systémes experts est mondiale.

— Toulouse-lII-ENSEEIHT-ENSAE

Soutenue par le CNRS, et dans un contexte industriel favorable, l'université de Toulouse est particu-
lierement compétente et performante. Notons que I'INRA a installé son laboratoire I3A & Toulouse.

— Montpellier-II
Plus modestement que ses voisines de Marseille et de Toulouse, l'université de Montpellier affiche un
programme de recherche en intelligence artificielle. Parallélement, des travaux sont effectués par

F'INRA et le CEMAGREF sur I'optimisation des fermentations alcooliques vinicoles et par FINRA sur la
modélisation des connaissances du pédologue.

— Paris-XI(Orsay)-Paris-VI et Xlll-Paris-VI-ENSTA-ENPC

Parmi les équipes travaillant dans les laboratoires associés a ces universités, on trouve toute la
gamme des compétences. Paris-X| et VI semblent plus orientées vers les systémes experts.
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Quels systéemes experts ? Comment ? Pourquoi ?

Quels systémes experts ?

Par cette question, nous cherchons seulement a savoir si tout domaine donnant lieu a expertise est
susceptible d’étre abordé par le biais d’'un systéme expert.

En amont de cette question, on peut s’interroger sur la frontiére qui sépare ’homme de la machine ; en
aval, il devrait étre possible de dégager quelques régles simples pour éviter les projets trop ambitieux
et trop généraux et pour s’assurer un choix judicieux quant & la démarche suivie pour réaliser un
systéme expert.

Bien que sujets de polémiques vives, sinon violentes, les réflexions de Hubert L. Dreyfus (« Intelli-
gence attificielle — Mythes et limites ») peuvent nous étre utiles puisqu’elles nous invitent & recher-
cher les limites des systémes experts :

« Tant que le domaine en question peut étre traité comme un jeu doté de ses propres régles,
autrement dit tant que tout ce qui s’y rapporte est spécifié par avance, et que les facteurs susceptibles
d’intervenir peuvent étre définis selon des propositions primitives indépendantes du contexte, les
ordinateurs sont parfaitement & leur aise. Et ils ne feront que gagner du terrain par rapport a ce dont
les humains sont capables, au fur et & mesure que s’accroitra la somme des connaissances
spécialisées. Dans de tels programmes spécialisés, la représentation des connaissances peut se
résumer a un ensemble de régles « situation —» action », dans lesquelles la situation est définie
par quelques paramétres et indique elle-méme sous quelles conditions telle régle heuristique spécifi-
que peut s’appliquer. Comme le bien-fondé de chaque application a été, rappelons-le, décidé par
avance, le raisonnement peut procéder par inférence, sans jamais avoir & procéder par analogie.

Toutes ces caractéristiques se retrouvent, de maniére évidente, dans I'un des programmes utilitaires
les plus impressionnants qui soient : le programme Mycin de Shortcliff (1976), programme congu pour
le diagnostic des infections sanguines et celui des méningites, et qui fournit également le nom de la
substance médicamenteuse a prescrire. »

Le terrain favorable a une approche par systéme expert serait, d’aprés cet auteur, celui ol s’exerce un
savoir spécialisé, formalisé ou « potentiellement formalisable ». Utilisant le langage de la linguistique,
on dira que, dans ces situations avantageuses, le signifiant et le signifié sont intimement liés. En effet,
le simple bon sens nous conduit & constater que l'informatique ne traite que des « signes » et qu’elle
n’aborde pas le « sens ». Pour qu’elle puisse le faire, il est nécessaire que le « sens » s’associe sans
trop d’ambiguité au « signe » ; d’'ou les échecs prévisibles des tentatives d’aborder par la voie des
systémes experts des domaines utilisant le raisonnement par analogie, I'intuition et les sujets ou la
pertinence des faits n'est pas clairement établie. Il en est ainsi chaque fois qu'il est nécessaire de faire
appel a des connaissances issues de disciplines trop variées et ou l'interprétation demande la maitrise
du contexte.

Sous cet éclairage, on comprend mieux les raisons de la réussite des systémes experts en médecine,
puisqu’il s’agit de travailler au sein d’'une seule science, bien formalisée, enseignée de surcroit, ce qui
en renforce I'aspect structuré, et que les systémes experts développés y sont trés spécialisés
(diabéte, infection du sang...).

Si ces réflexions cherchant & circonscrire et a limiter le champ d’application des systémes experts ne

font pas I'unanimité, il n'en demeure pas moins qu’elles doivent nous inciter, nous autres simples
praticiens, & nous en tenir & une attitude prudente et a éviter les sujets par trop ambitieux.

59



Classification des activités intelligentes

1. Activité
associationniste

2. Activité
formelle simple

3. Activité
formelle complexe

4. Activité
informelle

Caractéristiques de l'activité considérée

Signification et situation
non pertinentes

Innée ou apprise par
la répétition

Signification totalement
explicite et situation
indépendante

Apprise au moyen de
régles

En principe, comme en 2 ;
en pratique, sensible a la
situation intérieure,
insensible & la situation
extérieure

Apprise au moyen de
régles et par la pratique

Dépendante de la situation

et de la signification, lesquelles

ne sont pas explicites

Apprise par l'observation
d'exemples types

Champs de l'activité considérée (et procédure appropriée)

Jeux de mémoire
(associations)

Problémes de labyrinthe
(essais et erreurs)

Traduction mot & mot

Jeux calculables ou
quasi calculables —
morpion, « Marienbad »,
etc. (algorithme de
recherche ou
dénombrement)

Problémes combinatoires
(analyse fins/moyens non
heuristique)

Démonstration de

Jeux non calculables

— échecs, jeu de go...
(combinent intuition
globale et dénombrement
local)

Probldmes combinatires
complexes (stratégie et
calcul d'un labyrinthe)

Démonstration de théorémes

Jeux sans régles définies —
énigmes... (conjectures
judicieuses)

Problémes & structure ouverte

(intuition)

Traduction d'une langue

recherche a l'aide
d'une liste, comparaison
a un gabarit...

élimination de certaines voies

(dictionnaire théorémes a l'aide de sans procédure préexistante | naturelle (compréhension

automatique) procédures mécaniques | (intuition + calcul) d'aprés contexte d'usage)
(algorithme de recherche)

Réponse a un signai Reconnaissance de Reconnaissance de formes Reconnaissance de motifs

invariable (réflexe inné formes simples et fixes, complexes, en présence de variés et déformés

et conditionnement ex. : lecture d'une page bruit (recherche de (reconnaissance de

classique) imprimée (recherche de | régularités) l'appartenance a un genre ou
traits dont la combinaison appel & un paradigme)
définit I'appartenance
a une classe)

Types de programmes

Arbre de décision, Algorithme Recherche heuristique avec Néant

(D'aprés H.L. Dreyfus.)
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Comment ?

Les acteurs

On a mis en évidence que la réalisation d’'un systéme expert nécessitait la réunion de différentes
compétences. Ainsi, seront sollicités :

— des experts ;

des utilisateurs ;

un cogniticien ;

un informaticien spécialisé en intelligence artificielle (1.A.) ;
un informaticien « traditionnel ».

Cette distribution est toute théorique et un méme acteur peut y tenir plusieurs emplois. Nous allons
tenter de spécifier le role de chacun des intervenants et la fagon dont peuvent s’articuler leurs
interventions.

Les experts
L’expert est une personne qui connait le domaine étudié, en a la pratique et I'expérience.

Lors de la réalisation d'un systéme expert, il est conseillé d’isoler un expert qui sera l'interlocuteur
principal et jouera le réle du maitre. C’est autour de lui que sera construite la base de connaissances.
Il sera compétent et expérimenté, et devra étre disponible et volontaire.

En demandant qu’il soit compétent et expérimenté, on veut surtout préciser qu'il ne lui suffit pas
d’avoir une connaissance théorique du sujet. A titre d’'exemple, si 'on construit un systéme expert sur
le dépannage automobile, un bon garagiste sera sans doute plus apte a jouer le role de I'expert qu'un
ingénieur. L'expert « maitre » n’est pas celui qui en sait le plus d’'un point de vue théorique, mais celui
qui a la meilleure pratique.

En ajoutant qu'il doit étre disponible et volontaire, on met I'accent sur le « décorticage » qu'il va subir.
Il s’agit d’'une épreuve dont on ne doit pas minimiser la difficulté. On va proposer a I'expert une sorte
de « psychanalyse ». Il va devoir s'expliquer, accepter que soient mises en évidence ses hésitations,
ses erreurs, sa compétence, ses limites. C’est un gros effort, tant intellectuel que moral, et assez long
de surcroit.

Les autres experts auront pour rle de valider et de compléter le systéme expert, mais — et ce point
n'est pas négligeable — leur consultation, comme préalable a toute entreprise, permettra de définir le
champ des connaissances a investir.

Ils interviennent donc a deux moments : lors de I'étude de la faisabilité du systéme expert, puis alors
que celui-ci est déja en phase d’élaboration avancée. A ce moment, ils font une étude critique de l'outil
proposé, disent s’ils sont d’accord avec les diagnostics et les démarches utilisées pour y aboutir,
proposent des aménagements.

En dernier lieu, il est sans doute dangereux de se lancer dans la réalisation d’'un systéme expert :

— si I'on ne dispose pas de ce pool de spécialistes aptes a valider le systéme expert ;
— s'il 'y a pas de consensus entre experts sur la grande majorité des solutions proposées.
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lensemble des experts > Etude de faisabilité
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Choix d’'un
expert maitre Aller-retour de la maquette
maquette — prototype ou du prototype
systéme expert final
Consultation de Validation
'ensemble des experts l J Ameénagement

Figure 3 : Le role des experts.

Les utilisateurs

C’est a eux qu’est destiné le systéme expert. lls doivent étre bien caractérisés (nombre, niveau de
formation, réle, besoins...), car de leur définition dépendent la complexité des interfaces avec la base
de faits, la structure de cette derniére et les conditions dans lesquelles s’effectuera la diffusion du
logiciel. lIs sont donc intimement associés a la réussite du projet et a la forme du produit.

Faire un systéme sur la pathologie de la pomme de terre si I'on ignore quels seront les utilisateurs —
agriculteurs ou conseillers agricoles ? — peut étre une cause d'échec. Dans le méme ordre d'idée, la
réussite des systémes experts en médecine n’est pas indépendante de la bonne caractérisation des
usagers du systéme expert — les généralistes —, qui ont sur I'objet étudié un niveau de formation
homogeéne. Enfin, on ne pourra pas traiter de fagon semblable les deux situations suivantes :

« On a peu d'utilisateurs mais des utilisations fréquentes du systéme expert par chacun d’eux.
+ On a beaucoup d'utilisateurs mais chacun n'interroge qu‘occasionnellement le systéme expert.

On pourrait multiplier les exemples qui illustrent combien le réle des utilisateurs, souvent sous-estimé,
doit étre abordé le plus rapidement possible avec vigilance et précision.

Le cogniticien

On a vu que, pour effectuer le transfert des connaissances de I'expert vers le systéme expert, on avait
recours aux compétences d’'un nouveau spécialiste : le cogniticien ('ingénieur de la connaissance),
simultanément compétent en informatique (I.A.), en théorie de la connaissance et en technique de
communication.

En pratique, on va lui demander d’étre homme de dialogue et de savoir conduire les entretiens avec
Fexpert afin de formaliser au mieux les connaissances de ce dernier, I'important étant de cerner le
vocabulaire, les hésitations, les retours en arriére, les associations, toutes les articulations de la
démarche de I'expert qui, le plus souvent, « sait faire » mais ne sait pas « comment ».

Pour mieux saisir l'originalité de la compétence du cogniticien, revenons sur la théorie de la connais-
sance, ou l'on distingue généralement trois niveaux : Un premier niveau, « structurant », ou disons
« syntaxique », qui va conduire a I'appréhension des mécanismes utilisés et qui, comme nous venons
de le voir plus haut, va étre déterminant dans I'étude de faisabilité. N'a-t-on pas affaire a un sujet trop
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complexe ? Un deuxiéme niveau, «concep-
tuel », ou « sémantique », ou il s’agit d’isoler
'ensemble des concepts mis en ceuvre par I'ex-
pert, puis un troisiéme niveau, « cognitif », qui
est la réécriture en fonction des deux niveaux
précédents des connaissances de I'expent, et la
recherche de la cohérence, le dépistage des re-
dondances et des insuffisances. La tache du
cogniticien est donc bien déterminée.

Cela dit, et cette spécialité étant reconnue, la
plupart des acteurs ayant participé a la réalisa-
tion des systémes experts cherchent, ce qui est
humainement compréhensible, a faire valoir
leurs nouvelles compétences, et I'on a sans
doute exagéré le particularisme de cette fonc-
tion. Tout enseignement d’informatique spécia-
lisé en intelligence artificielle devrait comporter
un volet « théorie de la connaissance » et de
nombreux biologistes peuvent se familiariser avec
ce savoir. On se trouve devant la méme situa-
tion qu'en biométrie, ol les biométriciens ont
des origines trés différentes (mathématiciens,
biologistes). D’ailleurs, I'extension des travaux
sur les systémes experts conduit & désacraliser
le cogniticien. L'NRA n’a-t-il pas formé 8 cogni-
ticiens en quatre mois de stage ?

Les informaticiens

Un systéme expert c’est, de toute évidence, un
programme informatique. C’est méme la réunion
de plusieurs programmes, le plus souvent écrits

La pénurie des cogniticiens...

Qutre I'expert, indispensable pour son savoir, la constitu-
tion de la base de connaissances requiert une spécialiste,
I'« ingénieur de la connaissance » ou « cogniticien », qui
recueille laconnaissance del'expert etlamet en forme pour
I'introduire en machine. Cette tiche demande beaucoupde
psychologie pour que I'expert se préte de bonne gréce a
I'opération.

Elf-Aquitaine a adopté dans ce domaine une démarche
intéressante. Selon Dominique Reyre, coordinateur des
proje%e systémes experts au sein du groupe pétrolier, « le
processus est beaucoup plus facile lorsque I'expert se met
alinformatique. Dans le cas contraire, nous avons recours
ades équipescomprenantdeux cogniticiens :un architecte
de systémes experts et un homme de métier chargé de
structurer la connaissance del'expert et d'expliquer ce qu'il
veut dire. » Ainsi, Eif reprend I'approche retenue lors de la
conception de Dendral et de Mycin. Une méthode qui a
sans doute fait ses preuves : Elf-Aquitaine développe &
I'heure actuelle son troisidme systéme expert, Secofor.
Quant au second, Diapason, congu pour I'optimisation des
campagnes de prospection sismique en mer, il est aujour-
d’hui parfaitementopérationnel, méme s'il est d'une enver-
gure plus modeste.

Les cogniticiens demeurent rares, et donc chers. On en
compte environ cinqgcents dansle monde. Aux Etats-Unis,
ou ils sont moins de deux cents, leur salaire moyen atteint
70 000 dollars par an. Dans cette profession, une solide
expérience est essentielle, puisque la formation des cogni-
ticiens reste quasiment ignorée de la plupart des universi-
tés francaises ou américaines, le MIT et le SRI faisant
exception. Quelques rares sociétés comblentpartiellement
ce vide, comme Teknowledge en Califomnie, ou la PME
grenobloise Itmi, qui organise depuis cette année des cours
a I'aide de son systéme expert Elodia.

(Sciences & Techniques, mai 1984.)

dans des langages différents, relevant soit de l'intelligence artificielle soit de l'informatique « tradition-
nelle ». Aussi est-il nécessaire de constituer une équipe spécialisée comprenant :

Une autre question est celle des « ateliers
d'intelligence atrtificielle » (souvent ven-
dus au prix fort) et quiintégrentdes langa-

Q Un ingénieur informaticien (intelligence artificielle)

ges de représentation de connaissance
(triplets objet-attribut-valeur, frames, etc.)
et des moteurs inférentiels « préts a con-
sommer »,
Le probléme est que ces « packages » ne
sont pas universels. Leur achat préalable
a une solide analyse du probléme peut
représenter un risque.
Enfin, les utiliser ne dispense pas d'avoir
une compétence réelle en intelligence
artificielle, qui n'est pas un vernis acquis
en quelques semaines.
Il existe en France d'excellentes forma-
tions universitaires de 3° cycle en intelli-
gence artificielle.

AFCET

En effet, il n’est pas réaliste de faire 'impasse sur ce point en
prétextant que de nombreux moteurs d'inférence sont dispo-
nibles sur le marché. Face & une application particuliére que
I'on désire mener a terme, les moteurs standard nécessitent
des adaptations pouvant étre conséquentes et, d'autre part,
la gestion de I'ensemble du systéme et ses développements
peuvent conduire a I'utilisation de langages particuliers (lan-
gages orientés objet) qui demandent de hautes compétences
en intelligence artificielle.

Q Un informaticien « traditionnel » (technicien supérieur)

Celui-ci aura pour vocation la mise au point des interfaces
systéme expert-expert et systéeme expert-utilisateur.



Le scénario

Nous n’avons pas pour ambition de mettre au point une méthodologie pour la réalisation d’'un systéme
expert, mais nous avons déja fourni quelques éléments de réflexions qui permettent d’envisager un
schéma général.

Au cceur du probléme se trouve la description des raisonnements et des connaissances des experts.
Une étude préalable doit étre faite pour en cerner avec suffisamment de précision les points essen-
tiels. C’est A partir de cette phase que se feront les choix de I'expert « maitre », des orientations en
matiere de moteur d'inférence et de gestion de la base de connaissances, et c’est aussi a ce stade
que I'on envisagera le recours a des interfaces plus ou moins sophistiquées.

Q 1 phase : Etude préalable

* les experts

* le cogniticien

« lingénieur (L.A.)

« 'informaticien « traditionnel »
« les utilisateurs

v

« 'expert maitre

les interfaces
Orientations sur le moteur d'inférence
la gestion de la base de connaissances

Puis on peut se lancer dans la réalisation d’'une maquette précisant et testant les formalismes retenus
et les mécanismes utilisés. A ce niveau, les interfaces peuvent rester rudimentaires.

Q 2° phase : Maquette

« 'expert maitre
« |le cogniticien
« lingénieur (1.A.)

v

Maquette

La maquette est mise en test au contact critique des autres experts ; les interfaces sont envisagées
aprés étude du comportement des utilisateurs, et un prototype comportant toutes les briques de la
construction est proposé.

Q 3¢ phase : Prototype

Maquette

* les experts

* les utilisateurs

* le cogniticien

« lingénieur (1.A.)

« l'informaticien « traditionnel »

Prototype

\J




Enfin, le prototype est validé. Les moyens doivent étre dégagés pour promouvoir et maintenir le
produit final.

Pourquoi ?

Il n’est peut-étre pas inutile de rappeler que, si 'on construit un systéme expert, c'est parce que I'on
manque d’experts et parce qu’il y a des utilisateurs potentiels. Toute les autres retombées :

« enrichissement de la connaissance,
« recueil de I'expérience des anciens,
« caractere pédagogique de 'outil (& moins que cette finalité ne soit I'objectif principal du projet),

certes intéressantes, ne constituent pas des motivations suffisantes. Si 'on veut que ce travail

aboutisse, il faut que l'objectif soit clairement défini et que I'insertion du systéme expert dans le cadre
de son utilisation soit envisagée nettement dés le départ.
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Annexe 1

138 systéemes experts et leurs domaines d’application

Domaine Nom du systdme expert Origine Pays dcyoi}?;:ogaont Remarques
MEDECINE Antibody Analysis Advisor université de Link&ping Suéde D
Abel Massachusetts Institute USA DA diagnostic et analyse statistique de
of Technology (MIT) maladies
AlI-CoAG Japon D troubles hémostatiques
Artificial Doctor USA D psychothérapie
Attending Yale University USA DA aide 3 I'anesthésie
CAA University of Toronto Canada D analyse d‘électrocardiogrammes
Caduceus University of Pittsburg USA T diagnostic pour 500 maladies, 80 % de
la médecine interne
Casnet Rutgers University USA D diagnostic et thérapie du glaucome
Dermac Pitié-Salpétriére F D diagnostic des maladies vénériennes et
du cancer de la peau
Digitalis Therapy Advisor MIT USA DA traitement 2 la digitaline
Esdat Wien Universitit Autriche D soins médicaux
Galen University of Minnesota USA D diagnostic des maladies cardiaques
congénitales chez I'enfant
Headmed Standford Research USA D psychopharmacologie
Institute (SRI)
KMS University of Maryland USA D construction de srstémes experss en
diagnostic médical
MECS-AI Tokyo University Japon maladies cardio-vasculaires
Medas University of Southern USA aide & la décision dans un service
California d’urgence
Medicomp Medicomp of Virginia Inc. USA diagnostic
MDM Beijing Institute of Chine diagnostic
Automation populaire
Mycin SRI USA o] diagnostic des maladies du sang
Oncocyn SRI USA DA traitement du cancer par
chimiothérapie
PIP MIT USA DA diagnostic
Protis Faculté de médecine F DA thérapie du diabdte
de Marseille
Radex Rutgers University USA radiologie
RX SRI USA analyse statistique des maladies
chroniques
Sam Pitié-Salpétriére F D traitement du cancer du larynx
Sphinx faculté de médecine F DA diagnostic des ictéres
de Marseille
Ventilation Monitor SRI USA D aide aux soins en réanimation
GENETIQUE Genesis Intelligenetics USA Cc clonage de génes, analyse et synthéses
) ) de chaines d’ADN
Spex SRi USA DA planification d’expériences
CHIMIE Conphyde Carnegie-Mellon University USA génie chimique
Dendrat SRI USA détermination de la structure de
composés organiques par interpré-
tation de spectres
Darc-Epios Itodys-Université F D élucidation de strucwures
de ParisVil de composés organiques
Darc-Synopsys Itodys-Université F D synthése de composés organiques
de Paris VII
Diahim URSS D synthése chimique
Heatex Carnegie-Mellon USA génie chimique : optimisation des
University changes thermiques
Lhasa Harvard University USA D synthése chimique
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Niveau de

Domaine Nom du systdme expert Origine Pays  ggveloppement Remarques
‘PHYSIQUE Bacon-3 Camegie-Mellon USA D recherche de lois naturelles a partir de
données physiques
Gamma Yale University USA D interprétation de spectres
d’activation par rayons gamma
TRAITEMENT HASP/SIAP SRI USA (o] traitement de signaux sonar
DU SIGNAL
TRAITEMENT Hearsey/Harpy USA DA reconnaissance de la parole continue
DE LA PAROLE
Serac Centre national d’étude F D reconnaissance de la parole
des télécommunications
TRAITEMENT Acronym SRI . USA compréhension d'images
D’IMAGES 1 -
Spam Carnegic-Mellon USA interprétation de photos
University
AGRICULTURE AQ 11 University of lllinois USA D maladies du soja - intégre un module
. d’autre apprentissage
Tom Cognitech et Inra F D pathologie végétale
DIAGNOSTIC Ace Bell Laboratories USA maintenance de cables de
TECHNIQUE télécommunications
Arby Yale University et ITT USA D aide 3 la construction de systémes
experts en diagnostic de systémes
électroniques
Cats-1 General Electric USA Cc dépannage de locomotives
électriques - vendu 40 000 dollars
Cecilia Avions Marcel Dassault F M analyse et diagnostic de circuits
(électriques,. fluides...)
CRIB Brunnel University et ICL F D diagnostic de pannes d’ordinateur
Dart IBM USA 0 diagnostic de pannes d’ordinateur
In-Ate Us Navy Research Lab. USA M dépannage de circuits électroniques
Les Lockheed USA Cc diagnostic de composants
électroniques
Micro-expert ISIS Ltd GB (o diagnostic technique dans divers
domaines (machines électriques, usines
chimiques, ordinateurs)
NDS Shell GB diagnostic de réseau
PDS Carnegie-Mellon University USA diagnostic de pannes de machines en
temps rée!
Peritus SRI USA D diagnostic de pannes de moteurs de
voitures
Reactor EGG USA D diagnostic de pannes de réacteur
nucléaire
SA 1 Hewlett-Packard USA D diagnostic de pannes d'instruments
scientifiques
Spear Digital Equipement Corp. USA D analyse d’erreurs d’exploitation d'un
ordinateur
ECOLOGIE Dipmeter advisor Schlumberger et MIT F et T analyse de signaux de relevés
USA physiques du sous-sol
Elas Amoco Corp USA analyse de suivi de forages
Explorer Cognitive Systems inc. USA Cc entrée en langage naturel pour aides
3 la décision dans l'industrie pétroliére
Hydro SRI USA DA évaluation de ressources en eau
Litho Schlumberger F recherche pétroliére
Prospector SRi USA évaluation de dépOts de minerais
Simmias Elf-Aquitaine F recherche pétroliére
Waves Teknowledge USA Cc analyse des données sismiques en
prospection pétroliére
Diapason Elf-Aquitaine F [0} évaluation de campagnes sismiques
CALGUL AM ie- i i i
LITTERAL Carnegie-Mellon University USA D théorie des nombres
Macsyma MIT et Symbolics USA C calcul formel
Pari Université Pierre et F D arithmétique

Marie-Curie




Nom du systéme expert

Niveau de

Domaine Origine Pays développement Remarques
SMP Inference Corp USA Cc manipulation de formules
mathématiques
STATISTIQUE Rex Bell Laboratories USA D analyse de regression linéaire
Stat Power General Electric USA DA détermination de tailles d'échantillons
en statistiques
CONFIGURATION Dragon ICL GB DA configuration de systdmes
D’ORDINATEURS
’ Questware Dynaquest [ aide au choix de micro-ordinateurs et
de progiciels pour I'aide a la décision
Spec Bull F DA configuration de systdmes
Xcon DEC USA o " configuration de systdmes
Xsel DEC USA (o} configuration de systdmes
Ggglg Ada Tutor Computer Thought USA Cc formation 3 la programmation en ADA
LOGICIEL
Programmer's MIT USA D programmation automatique
Apprentice
Proust Yale University USA D recherche d’erreurs non syntaxiques
’ dans des programmes écrits en Pascal
PSI Kestrel Institute USA D programmation d’applications
spécifides 2 I'aide d’un dialogue en
langage naturel
Spora URSS D synthése de programmes
CONVERSION Intelligent SRI USA D systdme multl-expert pour "accds
DE PROTOCOLES Agents 4 un ensemble d’ordinateurs
hésérogéne
CAO Carter Ecole normale supérieure F D CAO de carters de moteurs
(conception de I'enseignement
assistée par technique (ENSET)
ordinateur)
DAA Camegie-Mellon University USA D CAO de circuits intégrés VLS|
KBVLSI SRI et Xerox USA D CAO de circuits intégrés
Mecho University of Edimburg GB DA CAO mécanique
Plex Bell Laboratories USA D conception de microprocesseurs
Quasi Optimiser Arizona State University - USA D CAO de circuits logiques, recherche de
stratégies optimales
Sacon SRI USA DA ingénieur conseil en mécanique
(conception de structures)
Serdi ENSET F D saisie automatique de dessins indus-
triels et vérification
SYN MIT USA D synthdse de circuits analogiques
Talib Camegie-Mellon University USA D implantation de circuits intégrés
Verify Fairchild Laboratories of IA USA D preuve de la corection d'un circuit
numérique
GPAO Gari Institut d’informatique F DA conception de gammes d’usinage
(gestion de et de maths appliquées
production Grenoble (IMAG)
assistée par
ordinateur) IMS Camegie-Mellon University USA D gestion de production
Isis-2 Camegie-Mellon University USA D gestion d’ateliers
P-TRANS Camegie-Mellon University USA D aide 3 la gestion de production
et DEC
PLANIFICATION  Callisto Carnegie-Mellon University USA DA gestion de projets
et DEC
OP-Planner Rand Corp. USA D planification




Niveau de

Domaine Nom du systdme expert Origine Pays développement Remarques
PLANIFICATION Expert-Ease Export Software GB (o} aide a la décision sur IBM-PC
International Ltd
Knobs Mitre Corps USA M planification de missions aériennes
Odissey Xerox USA D planification de voyages
SIMULATION Catts USA M simulation de situations de bataille
CSA Georgia Tech USA D conduite de centrales nucléaires
Maria Avions Marcel Dassault F M simulation de combats aériens
Pontius-O USA M apprentissage, simulation d'un homme
apprenant a piloter
Scholar Bolt, Beranek & Newman USA D entrainement 3 la conduite d’équipes
. sportives
Steamer Bolt, Beranek & Newman USA D entrainement a la conduite de centrales
a vapeur
ROBOTIQUE Abstrips SRI USA robotique
Argos-2 Ecole nationale supérieure F simulation de prise de décision d'un
d’électricité, électronique, robot
hydraulique et informatique
de Toulouse (ENSEEIHT)
Syrio Université de Génes | vision 2D en robotique
EAO EIAO Laboratoire de recherches F enseignement intelligemment
(enseignement en informatique — Orsay assisté par ordinateur
assiste par .
ordinateur) Excheck SRI USA D EAO en mathématiques
Guidon SRI USA DA EAO en diagnostic médical
DROIT Automated Will Writer Cognitive Systems Inc. USA C rédaction de testaments
LEGISLATION
FISCALITE —
Eli Open University USA D législation
Estate Planner Cognitive Systems Inc. USA (o} immobilier
LDS Rand Corp. USA D droit assurances
Automated Tax Cognitive Systems Inc. USA C aides aux comptables dans |a rédaction
Advisor de documents fiscaux
Taxadvisor University of Nebraska USA D fiscalité
ECONOMIE Broker Cognitive Systems Inc. USA [ entrée en langue naturelle, pour
I'analyse es de marché
Folio Drexel, Burham & Lambert gestion de portefeuilles
Reveal Décision Product Inc. USA Cc modéhsation économique
AIDES AU Battle US Navy Center for USA M aide av commandement, affectation
COMMANDE- Applied Research in d’armemerms, artiferie
MENT Artificial Intelligence
Stammer-2 Naval Ocean Systems USA M évaluation de situations tsctiques
Center (NOSC)
Tech Rand Corp. et NOSC USA M évahmtion de la menace pour une flotte
TRAITEMENT ET IPP Yale University USA compréhension de textes sur le
COMPREHENSION terrorisme :
DE TEXTES
Reseda LISH F D imterprétation de textes
Havane IRISA F DA traitement. dis. petites annonces
%%%UMENTA- Dialect LR Orsay F D traitement documentaire
GESTION Inet Camegie-Mellorr University USA D gestion d’entreprises
GENIE Cessol Symag - WUniversité de F DA étude de campagnes d’'essais de sot
CiviL Chambéry
JEUX AB Université de Caem F D annonces au bridge
KBNK Delft University of Hollande o jeux d’échecs

Technology

D: encore au stade de développement — DA.:: développement avancé - T : test pré-opérationnel'~ 0': opérationnel' ~ C': commercial - M : militaire
{peu d'informations disponibles). D'aprés une bibliographie de Jean-Claude Rault (Adi).

Sciences & Techniques n° 4 - mai 1984
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Annexe 2

Institut national de la recherche agronomique (INRA)

Les systémes experts en pathologie végétale

Qu’est-ce qu’un systéme expert (S.E.) ?

L’intelligence artificielle (I.A.) est une discipline
informatique qui utilise la vitesse et la mémoire
considérables des ordinateurs pour simuler le rai-
sonnement humain.

Ses champs d’action sont nombreux et relévent
pour la plupart de la recherche informatique :
compréhension du langage naturel, reconnais-
sance des formes visuelles et sonores, appren-
tissage... et systémes experts.

Les systémes experts occupent une place privilé-
giée, car :

— leurs outils de développement sont disponibles
sur le marché, pour tout type d’ordinateurs ;

— leur domaine d'application est varié.

Les systémes experts sont particulierement adap-
tés pour résoudre des problemes de diagnostic
de panne, de diagnostic de maladies (humaines,
animales, végétales), de prospection (miniéres,
pétroliéres), d’aide a la décision, etc.

Tout systéme expert s’articule autour :

— d’'une base de connaissances, « reflet » de
I'expertise et de la connaissance des experts
humains, souvent exprimée sous forme de régles
(exemple : si tel signe, alors telle maladie) ;

— d’'un moteur d'inférence, logiciel qui prend en
compte les réponses de l'utilisateur et la base de
connaissances pour « raisonner » et parvenir &
une conclusion.

Quel est I'’enjeu ?

Maitriser de nouvelles techniques (l.A., S.E.) et
développer de nouveaux outils de recherche.

Utiliser I'expérience acquise pour développer
d'autres systémes experts dans d'autres do-
maines de recherche de I'INRA : productions vé-
gétales, productions animales, économie, sys-
témes agraires...
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« Capitaliser » la connaissance de certains ex-
perts humains et permettre de construire une
expertise objective, mémorisée, tendant a étre
compléte, et évolutive.

Optimiser I'acces a cette connaissance en la ren-
dant disponible auprés du plus grand nombre
d’intéressés, et participer ainsi au transfert des
connaissances de la recherche vers les profes-
sionnels et I'enseignement agricole.

Développer la pédagogie autour du diagnostic, et
ce avant tout traitement : apprendre a observer, &
décrire les faits, etc.

Que fait 'INRA ?

Dans le domaine agricole, il n’existe actuellement
aucun systéme expert diffusé en France, et trés
peu a I'étranger.

Aprés le développement d'un premier systéme
expert (Tom en 1984) sur le diagnostic des mala-
dies de latomate, 'INRA a lancé I'opération SEPV
(systémes experts en pathologie végétale). Les
systémes experts aujourd’hui développés et dis-
ponibles permettent de diagnostiquer les mala-
dies sur :

— les grandes cultures : blé, mais, betterave,
tournesol, pomme de terre ;

— les cultures maraichéres : tomate, melon ;

— les cultures horticoles : ceillet, pélargonium ;
- lavigne ;

— larboriculture : pécher, pommier, poirier ;

— la conservation des fruits et légumes : pomme,
poire, pomme de terre.

En général, tous les troubles et maladies sont
diagnosticables : maladies parasitaires dues a
des champignons, des bactéries, des virus, des
mycoplasmes, et maladies physiologiques, trou-
bles nutritionnels, etc.



Qui les congoit ?

La construction de chaque systéme expert se fait
en collaboration étroite entre un ou plusieurs ex-
perts en pathologie végétale et un cogniticien
(informaticien spécialisé). Puis viennent les
phases essentielles :

— de validation scientifique (d’autres experts cri-
tiquent et completent I'expertise) ;

— de validation technique (des utilisateurs :
techniciens, conseillers, professionnels, expéri-
mentent le systéme expert et critiquent sa pré-
sentation, son vocabulaire, le déroulement des
consultations...) .

Ces deux étapes sont réalisées avec la participa-
tion du ministére de I'Agriculture (Service de la
protection des végétaux, GRISP), de la Re-
cherche (CNRS, universités,...) et des profes-
sionnels (instituts techniques, chambres d’'agri-
culture, coopératives, industries, groupements pro-
fessionnels).

Comment les utiliser ?

Par un systéme de questions-réponses, l'utilisa-
teur est guidé, tout au long de la consultation,

Pour en savoir plus :

pour décrire les symptémes observés. Le sys-
téme expert exploite chaque réponse et pose de
nouvelles questions liées logiquement entre
elles : une consultation peut représenter 15 3 30
questions et durer une dizaine de minutes.

En conclusion, le systéme expert vous présente
les résultats :

— une ou plusieurs maladies, avec des degrés
de certitude (diagnostic certain, probable, pru-
dent) en fonction des symptémes observés ;

— aucune maladie n’esttrouvée : le systeme expert
est incomplet ou les symptémes décrits sont in-
suffisants, contradictoires !

Quelles sont les perspectives ?

La conclusion s’arréte au diagnostic de la mala-
die. Il n’y a pas de conseils de traitement ou de
conduite de culture, mais sont prévues des liai-
sons avec des systémes existants ou a créer sur
ces différents points.

Les systémes seront diffusés courant 88 par I'in-
termédiaire de serveurs télématiques agricoles.

ANDRO (T.), BACHACOU (J.), DELHOTAL (P.), FAYET (J.C.), LE RENARD (J.), REILLIER (J.P.),
THIOLON (C.), WAHL (V.) — SEPV : un ensemble de systémes experts pour I'aide au diagnostic des
maladies des plantes cultivées en France — 7° Journées internationales sur les systémes experts et
leurs applications, Avignon, 13-15 mai 1987, p. 173-186.

DELHOTAL (P.) — Réalisation de systémes experts d'aide au diagnostic — ANPP, communication
lors de la Journée modélisation et protection des cultures, INA (Paris), septembre 1987.

THIOLON (C.), LE RENARD (J.) — Un nouvel outil pour diagnostiquer les maladies des plantes culti-

vées : les SEPV-BIT. (A paraitre.)

72






CIRAD
Centre de coopération internationale
en recherche agronomique pour le développement

42, rue Scheffer
75116 Paris
France



	Page vierge
	Page vierge
	Page vierge
	Page vierge
	Page vierge



