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Résumé

Cette note présente les principaux avantages de la modélisation objet pour lu
conception des Systemes d'Information sur I'Environnement (SIE). En s'appuyant
sur le formalisme des méthodes OMT et POLLEN, les auteurs présentent plusieurs
cas de modélisation extraits du SIE de [l'observatoire pilote ROSELT de
Banizoumbou (Niger). La modélisation objet apporte une aide précieuse powr la
conception des trois parties d'un SIE : la description de ['état du territoire ;
l'analyse et la compréhension du fonctionnement du territoire ! la simulation de
l'évolution du territoire.

Abstract

This note shows the main advantages of object modelling for Environmenial
Information System (EIS) design. By using the symbolic techniques from OMT
and POLLEN methods, the authors present most examples of modelling from the
Banizoumbou (Niger) EIS. Object modelling is a valuable help in designing the
three parts of an EIS : description of the state of a territory, analysis and
understanding of the territory's functionning and simulation of the territory's
evolution.

Introduction

La conception des Systemes d'Information sur I'Environnement (SIE) posc de
nombreux problémes aussi bien aux thématiciens qu'aux informaticiens. Les
spécialistes, écologues ou environnementalistes, pergoivent généralement mal les
possibilités offertes par les outils informatiques car ils éprouvent des difficultés i
définir leurs besoins et ressentent souvent I'informatisation comme une contrainte
importante trés réductrice de leur connaissance et de leurs envies.

De leur cdté, les informaticiens ont parfois des difficultés & concevoir des systemes
d'informations englobant des données trgs hétérogénes (cartes, séries temporelles,
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images satellites) ct nécessitant des traitements de toules natures (statistiques,
expertise, simulation, dynamique spatiale...).

Ces constatations ont conduit Gayte et al. (1997) a proposer une méthode de
conception par objets spécialement adaptée aux SIE, 2 partir de la méthode OMT
(Rumbaugh et al. 1991). Aprés avoir fixé le cadre de notre travail et rappelé les
principes fondamentaux de cette technique, nous présentons les apports de la

modélisation objet 4 la conception des SIE en prenant pour exemple les
développements entrepris dans le cadre du programme ROSELT? de 1'OSS4.

Cadre

Cet article est issu d'un double travail de recherche appliquée :

« le développement d'une méthode d'analysc et de conception (Gayte et al. 1997)

« 'étude du territoire de I'observatoire ROSELT de Banizoumbou menée par J.M.
d'Herbes et Maud Loireau entre 1991 et 1997.

dans le cadre du programme ROSELT de I'OSS (d'Herbes et al. 1997a, 1997b :
Loircau 1997a ; 1997b).

Une méthode de conception adaptée au SIE

La conception des Systémes d'Information sur I'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 intéré
indiscutable, les méthodes d'analyse traditionnelles ne permettent pas de résoudre
des problémes couramment rencontrés par les concepteurs de SIE :

« Localisation dcs entités dans I'espace ou dans le temps,

» Représentation des caractéristiques dynamiques,

« Spécification des contraintes d'intégrité topologique,

- Intégration des données complexes telles que des modeles mathématiques ou de:
images satellites, dans les systeémes d’information

- Intégration des processus de simulation dynamique.

Confrontés 2 des difficultés de ce type Gayte et al. (1997) ont proposé une méthod:
de conception par objets des Systémes d'Information sur 'Environnement baptisé&
POLLEN. Celle-ci s'appuic sur deux principes communs 2 de nombreuse:
P'utilisation de modeles graphiques pour représenter le systéme et k
respect d'un certain nombre d'étapes logiques constituant le cycle de vie di
systéme.

Les modgles permettent de déerire le systéme d'information selon trois points dr
vue complémentaires : les objets qu'il utilise (modele objet), les services qu'i
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rend (modele fonctionnel), et son architecture (modele du systéme). Un modele
est composé d'une représentation graphique appelée diagramme et d’'une description
sous forme de dictionnaire. Concevoir un systéme informatique revient & construire
ces trois modgles et a les affiner jusqu'a un niveau de détail suffisant.

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

Le programme ROSELT

ROSELT (Réseau d'Observatoires de Surveillance Ecologique & Long Terme) est
I'un des programmes clef de I'Observatoire du Sahara ct du Sahel (OSS). Scs
objectifs sont (1) d'améliorer les connaissances de base sur le fonctionnement el
I'évolution 2 long terme des sysiemes écologiques el agro-écologiques et sur la
coviabilité des systémes ¢cologiques et des systeémes sociaux ; el (2) de contribuer &
rendre les connaissances utilisables, par le regroupement, le traitement des donndes
et leur mise a disposition, par 'identification d'indicateurs et de produits finalisés,
ROSELT est construit & partir d'un réseau de sites d'observation proposés par les
pays circum-sahariens et labellisés par 1'0OSS, sur la base de critéres d'intérét
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 implique que les
données recueillies doivent permettre d'établir des diagnostics écologiques, mais
aussi servir de support 2 des études plus prospectives débouchant sur des scénarios
d'avenir. Cela implique une liaison étroite entre le systtme d'information et des
outils spécifiques de modélisation permeltant notamment de réaliser des simulations
de dynamique spatiale.

L'une des difficultés conceptuelles, mais aussi des intéréts, de ce projet est liée 4
l'identification des interactions entre systémes sociaux et systémes écologiques,
habituellement étudiés séparement. Ces interactions sont abordées & travers
l'analyse des logiques de l'utilisation de ['espace et le calcul de bilans entre
production de ressources naturelles (bois, ressources agricoles, ressources
pastorales) et prélévements par la population. Cette approche originale nécessite
notamment la délimitation d'unités paysageres (ou Unités Spatiales de Référence),
résultant de l'intersection d'unités écologiques ct d'unités de gestion (d'Herbes et
al. 1997a, [997b ; Loireau 1997a; 1997b).

Formalisme de la modélisation objet

Lec formalisme du modtle Entités-Association, initialement décrit par Chen (1976) a
fait '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 ['héritage ou les opérations (méthodes). Nous

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

Pour décrire les objets du systéme, 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 3 tous les objets qui la
composent.

Une classe a un nom qui précise sa sémantique, elle est caractérisée par des
attributs qui représentent la 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.

11 st dgalement possible de représenter les relations entre les objels appartenant
des classes différentes ou & une méme classe. Ces différents types de relations entre
objets  sont @ ['association, I'héritage (ou spécialisation), l'agrégation, la
désagrégation spatiale, I lien fonctionncl.

La figure I présente le formalisme graphique utilisé pour la modélisation objet.

Ou Ou Un objet de ta classe C2 est associé

Clinse 3 0 ou n objel(s) de la classe Cl

Aunibur | Classe, N . .
A|1::|:::| 2 2 '——C Un objet de la classe C2 est associé

20 ou 1 objet de la classe C!

Opération F(nentier)recl Opérauoni(n:enter)reel 3 .
Opération(} Opération2() C2 CI Un objet de la classe C2 est toujours
- associé & un unique objet de la classe C
{Contrainte]
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o
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Héritage Agrégation Désagrégation spatiale Relation fonctionnell
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d'abjets de la super-classe C2 ¢t d'un objet C3 géoméirique d'un objet de C5 produite par les objet

ct d'un objet de CO de a classe C7

Fig.1 : Formalisme graphique utilisé pour la modélisation objet (d'aprés Rumbaugh et
al. 1991 et Gayte 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 empéchent nullement de
bénéficier des fonctions mises & leur disposition : sélectionner une station, faire
varier le volume...
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L'utilisation des objets opaques est utile pour représenter de nombreux objels :
entités spatiales, images, modéles mathématiques, systéme experl, capteur... En
fait, cette notion permet de représenter tous les objets indispensablcs pour
I'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 permettant de connaitre
I'état d'un territoire, d'en suivre l'évolution, mais aussi d'en comprendre le
fonctionnement afin de pouvoir donner des orientations quant 4 son avenir
probable. Nous allons voir comment la modélisation objet peut intervenir dans
l'analyse de ces trois parties d'un SIE :

» la représentation de la réalité

* ['analyse de cette réalité

* la simulation des hypotheses issues de ces analyses de la réalité.

Modélisation de la réalité - Description d'un territoire

La réalité dont il est ici question est en fait la vision qu'ont les experts thématiciens
du territoire. 1l s'agit d'une vision réductrice qui correspond aux données de toutcs
natures recucillies par les experts et aux relations entre ces données.

Par exemple, dans le cadre de notre élude de cas (territoire d'une zone agro-
pastorale sahélienne), les experts considérent qu'un territoire est composé d'un
certain nombre de parcelles formant une partition compléte et fixe de l'espace
(fig.2).

Terrair
Nom du terrair
Type dwilisauon
Parcelle . oo @———f  Inlervall
A_Parcelle e Période dutitisation crae
e Numero Date debut
funaire] e 1
Utilisation(dite) Date fin

Figure 2 : Un exemple de représentation de la réalité

On voit déja qu'il ne s'agit pas de LA réalité, car on pourrait admettre d'autres
hypothgses, en acceptant par exemple que des parcelles agricoles puissent se diviser
ou se souder au cours du temps, en formant une partition dynamique de I'espace.

Chaque parcelle est dotée de caractéristiques considérées statiques (numéro de
parcelle), modélisées comme attributs. On peut aussi associer aux parcelles des
caractéristiques dynamiques, telle que l'utilisation (brousse, culture, jachére...) qui
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peut varier d'une année sur 'autre. L'utilisation peut étre représentée sous la forme
d'une opération ayant unc date comme paramétre : Utilisation(date).

On peut enfin spécifier les caractéristiques spatiales en déclarant qu'une parcelle est
associée & un objet spatial de type surfagique (classe A_Parcelle) correspondant a sa
localisation géographique. La contrainte {Planaire} mentionnée sous la classe
A_Puarcelle permet de préciser que les parcelles forment une partition du territoire
suans recouvrement, qu'il est possible de représenter par un graphe planaire.

Ce type de représentation, qui peut sembler trivial sur un simple exemple, prend
tout son intérét lorsque l'on multiplie les objets et leurs interactions. On dispose
alors d'un document synthétique qui résume graphiquement ce qui prendrait de
longues pages de description. A titre d'exemple, le modeéle de I'application
prototype  Banizoumbou compte actuellement plus de 60 classes d'objets ct
plusicurs dizaines de relations.

Modélisation des besoins - Analyse

Une fois ['élape précédente réalisée, on peut se servir du diagramme objet et
l'affiner en se posant des questions sur I'exploitation des données et leur utilisation.
On peut enrichir le modéle et donc notre représentation de la réalité en définissant de
nouvelles opérations sur les classes d'objets, ou bien en créant de nouveaux objets
que 'on pourrait qualifier de virtuels, car ils n'ont pas de véritable existence.

Dans notre excmple, l'un des objectifs est d'identifier des unités de gestions
regroupant des parcelles faisant I'objet du méme type de gestion agricole (durée du
cycle culture/jachere, 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 séparément
les caractéristiques des parcelles des différents terroirs.

Les objets de la classe Espace d'Analyse (EA) ont été créés a cette fin (fig.3). Ils
sont définis comme une agrégation de parcelles et disposent de toutes les opérations
que l'on désire appliquer a cet ensemble de parcelles. Par exemple 'opération Durée
moy. des cultures calcufe la moyenne des durées de la phase de culture pour toutes
les parcelles composant I'EA, et Popération Graphe_Cycle_distance fournit le
graphique "durée moyenne du cycle en fonction de la distance au village".

Parmi tous les EA créés pour les besoins de l'analyse, un petit nombre correspond &
de véritables unités de gestion (UG). On peut donc considérer les objets Unités de
gestion comme un type particulier d'EA en faisant dériver par une relation
d'héritage (= de spécialisation) les UG des EA.

L'intersection spatiale de ces Unités de Gestion avec des unités écologiques doit
permet de définir des unités paysagéres 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 intégrent, par définition, & la fois les
composantes sociales du territoire et les composantes écologiques.
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La figure 3 illustre la représentation sous forme de diagramme objet des relations
entre parcelles, UG et USR. On retrouve sur ce modele les relations d'association,
d'héritage, d'agrégation et de désagrégation, ainsi qu'un lien fonctionnel.

- - Espuce d'analyse
Unité spatiale Nom de l'espace Graphiq
de référence cspace.
Durée moy. des cultures : Ni y Cres " )

Graph_Cyele_distance: Graphiyue

Terroir
K Nown du temur
S%_cmprise,_culture(s
[ Unité de gestion HTypc gestion
Parcelle S?

Numera

A_Uniléécolcgiquc' lA_Unilé gcslion] I A_Parcelle l" Uthisanon(date}

Unité écologique

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

Le diagranune objet peut également faire apparaitre les indicateurs que le SIE doit
étre en mesure de fournir aux utilisateurs. Un indicateur peut étre défini comme "un
paramétre ou une valeur calculée 2 partir d'un ensemble de paramétres, qui {ournit
des informations sur un phénomeéne ou sur son état” (OSS 1995).

En modélisation objet, un indicateur pourrait étre défini comme :

Une opération d'une classe d'objets qui fournit un ensemble de valeurs
(d'informations) permettant 2 -un expert d'établir un diagnostic sur une
problématique précise.

Par rapport & la définition précédente, cette proposition apporte unc précision
supplémentaire car elle oblige & rattacher un indicateur & une classe d'objets, donc 4
un niveau d'observation du territoire. La ol l'appellation ‘“indicateur de
désertification” suffisait, il est possible et nécessaire, de distinguer des indicateurs
de désertification d'un territoire, d'un pays, d'une sous-région, d'unc région, avee
4 chaque fois des modes de caleul et -d'interprétation différents. Dans notre
exemple, la proportion du terroir occupée par les activités agricoles, représenté par
l'opération 9%6_emprise_culture, est un indicateur trés simple de la pression agricole
sur un terroir. On pourrait définir un indicateur équivalent mais calculé de maniere
différente sur d'autres classes d'objets (pays, région...).

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

* le mode de calcu] détaillé de l'opération,

» la maniére dont il doit étre interprété, les échelles de références,

* son domaine d'utilisation.
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Celte description peut-8tre obtenue & 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 dans 'avenir

La capacité de faire de pronostics, c'est 4 dire d'effectuer des simulations & partir
des hypothéses des scientifiques, est une des particularités les plus importantes des
SIE. Les possibilités de modélisation mathématique et de simulation font appel a de
rds  nombreuses techniques, souvent expérimentales, de mathématiques,
d'intelligence anificielle et d'informatique théorique (équations différentielles,
systémes multi-agent, modeles probabilistes, systémes experts, suites, réseau
d'automates cellulaires...).

Si la modélisation objet est mal adaptée a la représentation de ces systémes
complexes, clle peut en revanche mettre en évidence la place de ces outils au sein de
systemes d'information. Pour cela il est nécessaire de considérer ces systémes de
simulation comme des objets opaques dont on ne cherchera, dans un premier
temps, qu'a préciser les services qu'ils rendent aux utilisateurs, et les relations avec
les autres classes du systéme. La figure4 montre un extrait du modele objet de
I"application Banizoumbou.

m Terror Modele de gestion agricole
Village Nuom du terruir — -
/\ #-— Besoin Initialisatinn{tersoir)
Nom Aptitude(x,y) Type_gestion(x.y):Type gestion
P i Carte_gestion{usage):Image

Unité
Nom Quanlité

A_Uni .|
_Unité agro. Aptitude

{Plunaire]

Figure 4 : Un excmple de représentation de modéle de simulation mathématique
dans un diagramme objet.

Le schéma de la figure 4 modélise I'idée suivante : l'objectif est d'établir un ou
plusicurs modeles mathématiques du mode de gestion agricole des parcelles se
trouvant sur un terroir. L'hypothése de départ est que le mode de gestion d'une
parcelle dépend de son aptitude agronomique pour la céréaliculture pluviale, de sa
distance au village et des besoins de la population.

Un tel modele doit étre initialisé avec les caractéristiques d'un terroir et rendre deux
services équivalents a 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 connaitre la densit€ de
population et la localisation des villages qui se trouvent sur le terroir, ainsi que
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l'aptitude de chaque unité agronomique du terroir. La classe Modéle de gestion
agricole masque la complexité réelle d'un modele de ce type ¢t ne donne aucune
indication quanl a sa mise en ocuvre pratique (iméthode statistique, systeme multi-
agents...). En revanche elle permet de préciser tres tot ce que l'on attend du modele
de simulation et les informations que le systéme d'information devra lui fournir.

Mise en oeuvre

Les régles de passage entre le modéle conceptuel objet et I'implémentation physique
du systéme ont été décrites par Rumbaugh et al. (1991) et complétés par Gayte ct al.
(1997). Elles permettent le développement d'applications & partir de nombreux
types de langages, orientés objet ou non, ou de Sysietmes de Gestion dc Bases de
Données Relationnelles (SGBDR). La technique de modélisation proposée permet
généralement de distinguer plusicurs sous-systémes, qui peuvent faire appel
autant de logiciels travaillant en coopération. Cetle représentation permet d'utiliser
des logiciels existant plutdt que de développer de toutes pitces un logicicl unique.
Ainsi, les classes spatiales peuvent &tre gérées par un logicicl SIG, les modtles
mathématiques par des outils de simulation et les autres classes par un SGBD,

La figure 5 montre l'architecture du systeme qui a éié retenue pour l'application
Banizoumbou du programme ROSELT. Elle met en ocuvre 4 logicicls différents
communiquant par l'intermédiaire de liens DDE (Dynamic Data Exchange) du
systeme Ms-Windows. Les données non spatiales sont gérées par un SGBD et les
données spatiales par un SIG. La mise en oeuvre du modele de gestion agricole a
nécessité le développement d'un logiciel spécifique sur la base d'un réscau
d'automates cellulaires. Enfin, les fonctionnalités d'un grapheur sont utilisées pour
la création automatique des graphiques.

Tableur SGBD Simulation
: RGN
£
Excel 4D ArcView  Réscau aulomates cellulaires

(Delphi)

(. t f f

SIE Banizoumbou

Figure 5 : Architecture finale du SIE de Banizoumbou

Cette architecture modulaire permet une grande économie de développement et une
portabilit€ importante. Chaque logiciel est utilisé pour ce qu'il sait bien faire et
seules les parties spécifiques du sysiéme doivent étre développées.
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Conclusion

Si le modele 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 lenvironnement.
L'expérience montre en effet que son utilisation permet, en plus de la conception
d'un systéme informatique adapté, d'enrichir la vision qu'ont les experts de leurs
propres domaines d'étude. A ce titre la modélisation objet peut-€tre considérée
comme une technique supplémentaire 4 mettre dans la boite & outils des
environnementalistes, au méme titre que les statistiques, l'analyse spatiale, ou les
modeles mathématiques.

La modélisation objet apparait ainsi comme un bon outil de communication entre
deux communautés ordinairement peu sujetles au rapprochement mais qui ont
beaucoup a apprendre l'une de l'autre.

Ainsi, les problémes 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 spatiale, la représentation de I'espace et du temps...
Inversement, l'apport des techniques de modélisation objet permet aux
environnementalistes une meilleure formalisation de leur univers.

On pourrait donc voir dans ce bénéfice mutuel ce qu'en termes d'écologie il est
convenu d'appelé une symbiose...
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