
297 

Apport de la conception par  objet pour I'élaboration 
des Systèmes d'Information su r  I'EnvironIicnient. 

Application au programme ROSELT. 

Olivier Gaytel, Jean-Marc d'Herbès2 et Maud Loireau2 

Résumé 

Cette note présente les principau avantages de In tnodélisution objet pour kt 
conception des Systèmes d'ltfortnution sur 1 'Environnetnent (SIE).  Eil s'upp~iyutit 
sur le fortnulisnie des rne'tliodes OMT et POLLENp les auteurs présentent plusieurs 
cas de modélisation extruits du SIE de l'observutoire pilote ROSELT de 
Banizouinbou (Niger). Li tnoddisution objet upporte une aide prCcierise porir lu 
conception des trois parties d'i111 SIE : lu description de l'$tut du territoire : 
l'urialyse et la cotuprdiensiori du Jonctionnetnent di1 terrimire ; ki siti~iilnriori de 
l'évolution du territoire. 

Abstract 

This note sliows the nuin advantages of object modelling for  Etiviruntnentul 
Itlfonnation System (EIS) design. By using tlie syrnbolic techniques frorn OMT 
and POLLEN methods, tlie authors present most examples of inodelling froin the 
Banizouinbou (Niger) EIS. Object tiiodelling is a valuable help iii designing the 
three parts of WI EIS : description of tlie state of a territoty, analysis cuid 
understanding of the territory's functionning and sitnulation of the territory'k 
evolution. 

Introduction 

La conception des Systèmes d'Information sur l'Environnement (SIE) posc de 
nombreux problèmes aussi bien aux thématicicns qu'aux informaticicns. Lcs 
spécialistes, écologues ou environnementalistes, perçoivent généralement mal les 
possibi!ités offertes par les outils informatiques car ils éprouvent des difficultés h 
définir leurs besoins et ressentent souvent I'inforniatisstion comme une contrainte 
importante très réductrice de leur connaissance et de leurs envies. 
De leur côté, les informaticiens ont parfois des difficultés B concevoir des s y s t h c s  
d'informations englobant des données très hétérogènes (cartes. séries teinporclles, 
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images satellites) ct ndcessitant des traitements dc toutes naturcs (statistiques, 
expertise, simulation, dynamique spatiale...). 

Ccs constatations ont conduit Gayte et al. (1997) à proposer une méthode de 
conception par objets spécialement adaptée aux SIE, à partir de la méthode OMT 
(Rumbaugh et al. 1991). Après avoir fixé le cadre de notre travail et rappelé les 
principcs fondamentaux dc cette technique, nous présentons les apports de la 
modélisation objet B Ia conception des SIE en prenant pour exemple les 
développements entrepris dans le cadre du programme ROSELV de l'OSS4. 

Cadre 

Cct article est issu d'un double travail de recherche appliquée : 
* I C  dCvcloppeincnr d'une mCthodc d'nnnlysc et dc conccption (Gayte et al. 1997) 

I'dtudc du territoirc de I'observntoirc ROSELT de Banizounibou mende par J.M. 
d'I-lcrlks et Maud Loireau ciilre 199 I cl 1997. 
dans IC cadre du prograinnie ROSELT de I'OSS (d'Herbes et al. 1997a. 1997b : 
Loireau 19972 ; 1997b). 

Une méthode de  conception adaptée au SIE 

La conception des Systèmes d'Information sur l'Environnement apparait une 
opération délicate, pour les experts thématiciens comme pour les informaticien! 
(Rouet 1991, Pornon 1993, Caron et al. 1993). En effet, malgré leur intir? 
indiscutable, les méthodes d'analyse traditionnelles ne permettent pas de résoudrc 
des problèmes couramment rencontrés par les concepteurs de SIE : 

Localisation dcs entités dans l'espace ou dans le temps, 
Reprdsenhtion des caractdristiqucs dynamiques, 
Spécification des contraintes d'intégrité topologique, 
Intégration des données complexes telles que des modèles mathématiques ou de: 

imngcs satcllitcs, dans les sys~ènics d'information - IntCgration des processus de siniulation dynamique. 

Confrontés ,!i des difficultés de ce type Gayte et al. (1997) ont proposé une méthodc 
de conception par objets des Systèmes d'Information sur l'Environnement baptisé1 
POLLEN. Celle-ci s'appuie s.ur deux principes communs 5 de nombreuse: 

.' 1 méthodes : l'utilisation de modèles graphiques pour représenter le système et 11 
respect d'un certain nombre d'étapes logiques constituant le cycle de vie d1 
système. 

Les inodklcs permettent de décrire IC systèine d'information selon trois points dl 
vue complémentaires : les objets qu'il utilise (modkle objet), les services qu'i ~,-%k&~~&?i, 
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rend (modèle fonctionnel), et son architecture (modèle du système). Un modèle 
est composé d'une représentation graphique appelée diagramme et d'unc dcscription 
sous forme de dictionnaire. Conccvoir u n  systCmc inforniatiquc rcvicnt B construire 
ces trois modèles et à les affiner jusqu'à un niveau de détail suffisant. 

Dans la suite de cette article, nous nous intéresserons exclusivement au modèle 
objet. 

.Le programme ROSELT 

ROSELT (Résenu d'observatoires de Surveillance Ecologique 6 Long Terme) est 
l ' u n  dcs programmes clef de I'Obscrvatoirc du Sahiira et du Sahel (OS). Ses 
objectifs sont ( 1 ) d'ainCliorcr les connaissances clc basc sur IC forictioniicillcn[ CI 
I'Cvolution 5 long ternie des syslènics tcologiqucs et agro-Ccologiclucs CI sur la 
coviabiliti des systèmes Ccologiqucs et des systèmes sociaux ; et (2) de contribuer ii 

rendre les connaissances utilisables, par le regroupement, le traitement des donnCcs 
et leur mise à disposition, par l'identification d'indicateurs et de produits finalisfb. 
ROSELT est construit i partir d'un réseau de sites d'observation proposts p u  les 
pays circum-sahariens et labellisés par I'OSS, sur la base de critères d'intCrêt 
scientifique national et régional, d'acquis scientifiques existants; enfin de faisabilité 
opérationnelle (disponibilité d'équipes locales en particulier). Par ses objectifs, 
ROSELT est un outil d'observation, mais aussi de gestion. Cela impliquc que les 
données recueillies doivent permettre d'établir des diagnostics Ccologiqucs, mais 
aussi servir de support à des études plus prospectives débouchant sur des scénarios 
d'avenir. Cela implique une liaison étroite entre le système d'information et des 
outils spécifiques de modélisation permettant notanunent de réaliser des simulations 
de dynamique spatiale. 

L'une des difficultés conceptuelles, mais aussi des intérêts, de ce projet est liée i 
l'identification des interactions entre systèmes sociaux et systèmes écologiques, 
habituellement étudiés séparement. Ces interactions sont abordées à travers 
l'analyse des logiques de l'utilisation de l'espace et le calcul de bilans entre 
production de ressources naturelles (bois, ressources agricoles, ressources 
pastorales) et prélèvements par la population. Cette approche originale néccssik 
notanment la délimitation d'unités paysagères (ou UnitCs Spatiales dc RCfCrcncc), 
résultant de l'intersection d'unités écologiques ct d'unités de gestion (d'Mcrbcs et 
al. 1997a, 1997b ; Loireau 1997a ; 1997b). 

Formalisnie de la modélisation objet 

Le formalisme du modèle Entités-Association, initialement décrit par Chen (1976) 6 
fait l'objet dc nombreux enrichissements et simplifications. Les modifications les 
plus récentes ont permis de faire évoluer cette technique en y apportant les principes 
de la conception par objet tels que l'héritage oc les opérations (mtthodes). Nous 

présentons ci-dessous le formalisme proposé par Runibaugh et al. (1991) et étendu 
par Gaytc ct al. (1997). 

Pour décrire les objets du système, il est nécessaire de les regrouper en classes qui 
constituent une description abstraite des objets comparables. La classe permet de 
décrire l'ensemble des caractéristiques communes à tous les objets qui la 
composent. 
Une classe a un nom qui précise sa sémantique, elle est caractérisée par des 
attributs qui représentent Ia structure des objets et par des opérations qui 
expriment leur comportement. Les attributs explicitent la composition des objets, les 
opérations montrent ce qu'ils font ou ce qu'on peut leur faire faire. 

I I  cst Cg;ilcmcnl possiblc tic rclxCscntcr Ics relations ciilre Ics objcts appartcnant h 
des c1:isscs diffCrcnrcs OLI 5 une niikic cl;tssc. Ccs dil'f6rcnts types dc rclations cntic 
objcrs sont : l'association, I'hCritagc (ou spCcialisation), I'agrdgation, la 
tlCs:tgrCgur i on spat i ale, I C  I icn fonctionnel. 

La ligure 1 prCsente le formalisme graphique utilisé pour la modélisation objet. 

CI Un objcc dc la classe C2 est associ6 
?I O ou n objct(s) de la classe CI 

Un objcl de la classc C2 est associ6 
b O ou i objet de Ia classe C I  

associé i un uniquc objcl dc la classc C 

c2 
c1:,\\c 

Al i i~ lwl  1 Ch\W i p, Opfr.l,,,"I(":en,icr).,ccl Opern~o"lI".cnl~cr~.rccl 

lGInlrrlnlc I 

hlllillll, 2 

OpCrai,>n?O CI Un objcl dc la classe CZ CBI loujours 

Classe Classe opaque Assoclalion el cardinalilk 

Agrfgatlon 
Un ohjct de la  ciasse C I  
es[ conipnse de II objcls 
C2 CI d'un ohjcl C3 

Desagrfgallon spatiale Relation foncllonnell 
Une opfration dc la E 
consommc dc I'infori 
produite dc Ia classc par c7 Ics objcl 

Un objcl de la classe C4 
CSI compos6 de finterseclion 
ghomClriquc d'un objcl de C5 
CI d'un objet de C6 

Fig. I : Formulisme graphique titilist pour la inodilisation objet (d'après Kumbaugh et 
al. 1991 et Gayre et al. 1997) 

Les objets opaques constituent un type particulier d'objets. Ils disposent d'une 
structure interne qui n'est pas connue et ils rendent des services qui sont par contre 
identifiés. Un poste de radio en est un bon exemple. Les utilisateurs ignorent sa 
composition interne et son fonctionnement mais cela ne les e m e h e n t  nullement de 
bénéficier des fonctions mises B leur disposition : sélectionner une station, faire 
varier le volume ... 



300 '- 1 30 I 

L'utilisation des objcts opaques est utile pour représentcr dc nombrcux objcls : 
entités spatiales, images, modèles mathématiques, système expert, capteur ... En 
fait, cette notion permet de représenter tous les objets indispensablcs pour 
l'application, mais dont la structure est peu ou pas connue. 

Utilisation de la modélisation objet pour les SIE 

Un SIE est un ensemble de moyens humains et techniques permettan[ de connaîtrc 
l'état d'un territoire, d'en suivre I'évolution, mais aussi d'en comprendre IC 
fonctionncmcnt afin de pouvoir donner dcs oricntations qunnt B son avcnir 
probable. Nous allons voir comment la modtlisation objct peul intcivcnir dans 
l'analyse de ces trois parties d'un SIE : 

la représentation de la réalité 
l'analyse de cette réalité 
la simulation des hypothèses issues de CCS analyses de  la rtalitt. 

Modélisation de  la réalité - Description d 'un  territoire 

La réalité dont il est ici question est en fait la vision qu'ont les experts tiitmaticicns 
du territoire. I1 s'agit d'une vision réductrice qui correspond aux données de toutcs 
natures recueillies par les experts et aux relations entre ces donntcs. 

Par exemple, dans le cadre de notre étude de cas (territoire d'une zonc agro- 
pastorale sahélienne), les experts considèrent qu'un territoire est compos6 d'un 
certain nombre de parcelles f o p a n t  une  partition complète et fixe de l'espace 
(fig.2). 

Ncrm 11" tmiiir 

Type d'ulilirrlm 

lnlCrvilllc 

1).1Ic dchul TJF5;,. lPlunu,rr/ Ul!lirrli,mldrte) Pfridc d'uiiliwion E3 D.w lin 

Figure 2 : Un exemple de rcpréscntation de la réalité 

On voit déji qu'il ne s'agit .pas de LA réalité, car on pourrait admettre d'autrcs 
hypothèses, en acceptant par exemple que des parcelles agricolcs puissent se diviscr 
ou se souder au cours du temps, en formant une partition dynamique de l'espace. 
Chaque parcelle est dotée de caractéristiques considérées statiques (numéro de 
parcelle), modélisées comme attributs. On peut aussi associer aux pucelles des 
caractéristiques dynamiques, telle que l'utilisation (brousse, culture, jachère ...) qui i 

pcut varicr d'unc anntc SUI- I'oulrc. L'utilisation pcut Ctre représentée sous la forme 
d'une opération ayant unc date comme parametre : Ulilisaliorz(date). 
On peut enfin spécifier les caractéristiques spatiales en déclarant qu'une parcelle est 
associée B un objet spatial de type surfaçique (classeA_ParcelZe) correspondant 2 sa 
localisation géographique. La contrainte (PZarzaire) mentionnée sous la classe 
A-Parcelle pcrniet de préciser que les parcelles forment une partition du territoire 
sans rccouvrcnient, qu'il est possible de représentcr par un graphe planaire. 

Ce [ypc dc représentation, qui peut sembler trivial sur un simple exemple, prend 
tout son intérêt lorsque l'on multiplie les objets et leurs interactions. On dispose 
alors d'un document synthttique qui résume graphiquement ce qui prendrait de 
longucs pagcs dc dcscription. A titrc d'exemple, le modèle de l'application 
pro~o[ypc L3:unizoumbou coiiiptc actucllcmcnt plus dc GO classcs d'objcts ct 
plusieurs dizaincs dc rclations. 

Mod6lis;ilion des besoins - Analyse 

Une fois l'étape prtcédente réalisée, on peut se servir du diagramme objet et 
I'affincr en se posant des questions sur l'exploitation des données et leur utilisation. 
On peut cnrichir le modèle et donc notre représentation de la réalité en définissant de 
iiouvclles opérations sur les classes d'objets, ou bien en créant de nouveaux objets 
que l'on pourrait qualifier de virtuels, car ils n'ont pas de véritable existence. 
Dans notre excmple, l 'un des objectifs est d'identifier des urzifh de gestions 
regroupant des parcelles faisant l'objet du même type de gestion agricole (durée du 
cycle culture/jachère, nature des pratiques...). 
Pour cela, il est nécessaire de regrouper des parcelles et de pouvoir réaliser des 
calculs sur celles-ci, afin de vérifier leur homogénéité ou pour étudier sépariment 
les caractéristiques des parcelles des différents terroirs. 
Les objets de la classe Espace dxnalyse (EA) ont été créés B cette fin (fig.3). 11s 
sont définis comme une agrégation de parcelles et disposent de toutes les opérations 
quc l'on dtsirc appliquerà cct enscmblc de parccllcs. Par exemple l'opération Durée 
iiioy. des crrlirrr-c,~ culculc Ia inoycnnc dcs durtcs dc 111 phasc dc culturc pour loulcs 
Ics parccllcs composant I'EA, ct I'optration GI-aphe-Cycle_rlisfarice foumit le 
graphique "durée moyenne du cycle en fonction de la distance au village". 
Parmi tous lcs EA créCs pour les besoins de l'analyse, un  petit nombre correspond 2 
clc véritables unités de gestion (UG). On pcut donc considérer les objets Unités de 
gesliciri comme un type particulicr d'EA en faisant dériver par une relation 
tl'htr-itagc (= dc sptcialisation) les UG des EA. 
L'intersection spatiale de ces Unités de Gestion avec des unités écologiques doit 
pcrinct de définir des unités paysagères ou Unités Spatiales de Référence (USR). 
Ces USR constituent pour les experts environnementalistes la maille fondamentale 
d'étude et d'analyse du territoire car elles intègrent, par définition, à la fois les 
composantes socialcs du territoire et les composantes écologiques. 
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La figure 3 illustre la représentation sous forme de diagranune objet des relations 
entre parcelles. UG et USK. On retrouve sur ce modèle les relations d'association, 
d'héritage, d'agrégation et de désagrégation, ainsi qu'un lien fonctionnel. 

E5prcc d'2mlyre 
Nalm dC I'rrp;cc 
Dur& mny. dcr cullurer : Numfrlquc 
Gr.ph_CyEls_d¡tlmcc: Graphique 

'* 
Figure 3 : Exemple de modélisation des fonctionnalités d'analyse 

Lc diagramme objet peut tgulement faire apparaître les iridicareirrs que le SIE doit 
être en mesure de fournir aux utilisateurs. Un indicateur peut etre défini coinme " u n  
paramètre ou une valeur calculée à partir d'un ensemble dc parani~tres, qui I'ourni[ 
des informations sur un pliénom&ne ou sur son Ctat" (OSS 1995). 

En modélisation objet, un indicateur pourrait être défini comme : 
Une opération d'une classe d'objets qui  fournit u n  ensemble de valeurs 
(d'informations) permettant 2 . un expert d'établir un diagnostic sur une 
problématique précise. 

Par rapport à la définition précédente, cette proposition apporte une prCcision 
supplémentaire car elle oblige à rattacher un indicateur à une classe d'objets, donc h 
un niveau d'observation du territoire. LB oh l'appellation "indicateur de 
désertification" suffisait, il est possible et nécessaire, de distinguer dcs indicateurs 
de désertification d'un territoire, d'un pays, d'une sous-région, d'unc région, avec 
à chaque fois des modes de calcul et d'intcrpr6tation difl%rcnts. Dan5 notrc 
exemple. la proportion du terroir occupée par les activitts agricoles, reprksentd par 
l'opération %-eniprise-culture, est un indicateur très simple de la pression agricole 
sur un terroir. On pourrait définir un indicateur équivalent mais calculd dc inanikre 
différente sur d'autres classes d'objets (pays, région...). 

Si la représentation des indicateurs sous la forme d'opérations attachees h une classc 
est intéressante pour avoir une vision synthétique du SIE, elle doit en revanche être 
complétée par une description plus détaillée qui doit prdciser : 

le mode de calcul détaillé de l'opération, 
la manière dont il doit être interprété, les échelles de références, 
son domaine. d'utilisation. 

.. 
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Cette description pcut-Ctrc obtenue à partir d'autres techniques de représentation, 
notamment le dictionnaire des fonctions (Gayte et al. 1997). C'est cette description 
qui doit constituer la véritable définition de l'indicateur et qui permet de faire la 
distinction entre les indicateurs et les simples opérations. 

Prévision -Projection d a n s  l 'avenir 

La capaciti de faire de pronostics, c'est 5 dire d'effectuer des simulations 5 p a d r  
des hypothèses des scientifiques, est une des particularités les plus importantes des 
SIE. Les possibilités de nlodélisation mathématique et de simulation font appel 5 de 
tres nombreuses techniques, souvent cxpérimcntales, de mathématiques, 
d'intelligence artificielle et d'informatique théorique (équations différentielles, 
s y s t h c s  multi-agent, modèles probabilistes, systèmes experts, suites, réseau 
d'automates cellulaires...). 
Si la modélisation objet est mal adaptée à la représentation de ces systèmes 
complexes, clle peut en revanche mettre en évidence la place de ces outils au sein de 
systèmes d'information. Pour cela il est nécessaire de considérer ces systèmes de 
simulation comme des objets opaques dont on ne cherchera, dans un premier 
temps, q u ' i  préciser les services qu'ils rendent aux utilisateurs, et les relations avec 
les autrcs classes du système. La figure4 montre un extrait du modèle objet de 
I'applica[ion Banizoumbou. 

Figurc 4 : Un exemple de représentation de modele de simulation mathématique 
dans tin diagranime objet. 

Le sch6mii de la figure 4 modélise l'idée suivante : l'objectif est d6tablir un ou 
plusictirs modi3les mathtmatiques du mode de gestion agricole des parcelles se 
trouvant sur un  terroir. L'hypothèse de départ est que le mode de gestion d'une 
parcelle dépend de son aptitude agronomique pour la céréaliculture pluviale, de sa 
distance au villagc et des besoins de la population. 
Un tel modèle doit être initialisé avec les caractéristiques d'un terroir et rendre deux 
services équivalents h l'utilisateur : calculer le type de gestion théorique en un point, 
ce qui permet de construire une carte de la gestion de l'ensemble du territoire (carte 
des unités de gestion). Pour cela, il est nécessaire de connaître la densite de 
population et la localisation des villages qui se trouvent sur le terroir. ainsi que 



l'aptitude dc chaquc unité agrononiiquc du terroir. La classc A4oddc tlc gesiio/r 
agricole masque la complcxité récllc d'un niodklc dc cc typc ct nc doiinc ;iucunc 
indication quant h sa inise en ocuvre pratiquc (métliodc statistique. système multi- 
agents...). En revanche elle permet de préciser très tôt ce que l'on attend du modèlc 
de simulation et les informations que le système d'inforination devra l u i  fournir. 

Mise en oeuvre 

Les règles de passage entre le modèle conccptuel objet et l'implémcntation physiquc 
du'systèmc ont été décrites par Rumbaugh et al. (1991) et complétés par Gaytc ct al. 
(1997). Elles permettent le développcmcnt d'applications h partir dc nombrcux 
types de langages, orientés objct ou non, ou de SystEmcs de Gcstion dc Bascs dc 
Données Relationnelles (SGBDR). La tcchnique de modélisation proposte pcniict 
généralement de distinguer plusicurs sous-systèmes, qu i  pcuvcnt fairc appcl 4 
autant de logiciels travail!ant en coopération. Cette représentation permet d'utiliscr 
des logiciels existant plutôt que de développer dc toutes pièces un logicicl uniquc. 
Ainsi, les classes spatiales peuvent être gérées par u n  logiciel SIG, les modklcs 
mathématiques par des outils de simulation et les autres classes par un  SGBD. 
La figure 5 montre l'architecture du système qui a été retenue pour l'application 
Banizouiiibou du programme ROSELT. Elle mct en oeu.vrc 4 logicicls diffdrcnts 
communiquant par l'intermédiaire de liens DDE (Dynanlic Data Exchangc) du 
système Ms-Windows. Les données non spatiales sont gérdes par un  SGBD et Ics 
données spatiales par un  SIG. La mise en oeuvre du modèle de gestion agricole ii 

nécessité le développement d'un logiciel sptcifique sur la base d'un réscau 
d'automates cellulaires. Enfin, les fonctionnalités d'un grapheur sont utilistcs pour 
la création automatique des graphiques. 

Tableur SGBD SIG Simulation 

Excel 4D ArcVicw Réseau automates ccIIulaircs 
(Delphi) 

3 
. r--- -- 
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SIE Banizoumbou 

Figure 5 : Architecture finale du SIE de Banizoumbou 

Cette architecture modulaire permet une grande économie de développement ct une 
portabilité importante. Chaque logiciel est utilisé pour ce qu ' i l  sait bien faire et 
seules les parties spécifiques du système doivent être développdes. 

Co 11 cl us i o II 

Si IC modklc Entiés-Association objet est longtemps resté une technique 
d'informaticien, sa simplicité de mise en oeuvre et sa puissance d'abstraction en 
font un outil de choix pour les experts thématiciens de l'environnement. 
L'expérience montre en effet que son utilisation permet, en plus de la conception 
d'un système informatique adapté, d'enrichir la vision qu'ont les experts de leurs 
proprcs domaines d'dtude. A ce titre la modtlisation objet peut-être considgrée 
commc une tcchnique supplémcntaire h mettre dans la boîte à outils des 
environnemcntalistes, au même titre que les statistiques, l'analyse spatiale, OU les 
modèlcs mathématiques. 
La modélisation objct apparaît ainsi comme un bon outil de communication entre 
dcux communautés ordinaircment peu sujettes au rapprochement mais qui ont 
beaucoup i apprendre l'une de l'autre. 
Ainsi, les problèmes posés par la conception des SIE ont permis d'enrichir la 
modélisation objet de diverses notions telles que les classes opaques, les liens 
fonctionnels, la désagrégation spatialc, la représentation de l'espace et du temps ... 
Invcrsement, l'apport des techniques de modélisation objet permet aux 
cnvironneincntalistcs une meilleure formalisation de leur univers. 
On pourrait donc voir dans ce bdnéfice mutuel ce qu'cn termes d'écologie il est 
convcnii d'appclC une symbiose ... 
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