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Montréal-~
Shawinigan

(o en fils
= électriques!

Chaque B™+~ d’Air Canada contient environ
160 km de fils électrigques. Placés bout a bout,
ils pourraient relier Montréal et Shawinigan!
Le réseau d 'Air Canada, quant a lui, relie

61 villes sur trois continenls.

Pour vos visites d’expositions industrielles
ou vos rencontres avec des clients,

Air Canada vous offre la meilleure
fréquence de vols vers I’Europe et les
horaires les mieux adaptés a vos besoins
en Amérique du Nord: 74 vols
hebdomadaires entre Montréal et
New York, 36 vols quotidiens entre

Montréal et Toronto et 2 vols sans escale

vers Vancouver tous les jours, en semaine.
Avec la meilleure qualité de service au sol
et en vol. Votre Prét-a-partir vous attend!
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TEXEL... le meilleu;;ous-vétement souterrain

TEXEL est un géotextile aiguilleté fabriqué de polyester
a 100%. On l'utilise pour la construction de routes

et voies d'acces, de chemins de fer, de travaux
hydrauliques et pour la fondation d'édifices

Le geotextile TEXEL assume plusieurs fonctions
D'abord, c'est un filtre; sa texture lui permet de retenir
les fines particules et de laisser passer |'eau par

la normale a son plan

TEXEL, c'est aussi un drain parce qu'il favorise la
collecte des eaux. Sa structure lui confére une perméa-
bilité dans le sens normal et radial toujours supérieur
au sol environnant

TEXEL agit adéquatement comme couche séparatrice
Il empéche deux couches de se contaminer

J

TEXEL agit comme armature car il améliore la capa-
cité portante d'un sol. Son pourcentage d'élongation
elevé et sa résistance a la traction le protégent contre
la rupture lors de contraintes importantes

Pour tout renseignement, composez sans frais
1-800-463-8866

485, des Erables, St-Elzéar, Beauce-Nord
P.Q., Canada GOS 2J0 418-387-5910

Autres utiksations: stationnements, berges, jardins hignes de transmission, piscines, digues el loitures inversées




Les nouvelles technologies et la société de demain

Roger A Blais, ing

Les nouvelles technologies offrent
d'énormes possibilités a cause de leurs
effets d’entrainement dans nombre de
secteurs industriels. Elles ouvrent des
horizons tout a fait nouveaux, notam
ment dans les secteurs de I'informa
tion et des communications. Leur
mutation rapide donne lieu a des
augmentations spectaculaires de per
formance, tant dans les procédés de
fabrication que les produits
Néanmoins les nouvelles technologies
sement de graves inquiétudes, surtout
au niveau de la disparition d’emplois
S1on ne s’y adapte pas ou si on en fait
une mauvaise gestion, elles risquent
d’aggraver les problémes de chémage
Le principal probléme de nos jours est
que le taux d'innovation sociale est
beaucoup trop faible par rapport au
taux d’innovation technologique. Aussi
faut-il de nouveaux mécanismes et de
nouvelles formes d’organisation so
ciale alin de mieux équilibrer I'offre et
la demande technologiques et d'intro
duire les changements sociaux qui
dowvent aller de pair avec les change
ments technologiques et le dévelop
pement économique

Le changement techno-
logique est en voie de modifier pro-
fondément les structures indus-
trielles et d'engendrer des mu-
tations significatives dans la so
ciété. Dans cet essail d'analyse,
nous tentons donc de caracteriser
les nouvelles technologies, d'en
saisir le caractere systémique et
d'anticiper leurs répercussions sur
la société. Cette réflexion estd’au-
tant plus opportune que, comme
I"affirmait Paul Valéry, «l'Avenir
n'a pas I'habitude d'étre ce qu’il
était». Autrement dit, il faut se
preparer a l'avenir

M. Roger A. Blais, est professeur titulaire
au deépartement de gene industriel de
I'Ecole Polytechnique de Montréal |l y
enseigne I'innovation industrielle et pour
suit des recherches sur l'introduction de
nouvelles technologies dans l'entreprise. |l
a ét1é directeur de la recherche a I'Ecole
Polytechnmique de 1970 4 1980 et directeur
fondateur du Centre d’Innovation Indus
trielle @ Montréal de 1980 a 1984 |l dirige
maintenant le Service de R-D coopératifs
avec |'industrie a I'Ecole Polytechnique

Un regard sur les
changements passés

De tout temps |'effet de la
technologie a été d'accroitre la
productivité dans des secteurs spe
cifiques. Grace a l'expansion de
I'économie, la main-d'ceuvre ainsi
relachée a pu étre absorbée par
d'autres secteurs

Ce fut d'abord le cas pour
I'agriculture et les autres indus-
tries primaires. Grace a la mécani
sation, un important surplus de
main-d'ceuvre en est résulté. Ces
travailleurs excédentaires ont
migre vers les villes et ont ete
absorbés par un secteur manufac
turier alors en pleine expansion
Par la suite, les industries de fabri-
cation ontdu hausser leur produc-
tivité, grace a l‘automatisation
Leurs travailleurs excédentaires
sont alors passés au secteur des
services, lequel a grossi enorme-
ment en ces trois dernieres de-
cennies. Ce secteur occupe main-
tenant plus des deux-tiers de
I'économie. Fait a signaler, plus de
80 % des employés dans ce sec-
teur s'occupent de l'information
sous une forme ou une autre

Maintenant avec |'informati-
sation, le secteur des services lui
meme risque de perdre beaucoup
d'emplois (5). De plus, les progres
spectaculaires de l'informatique,
de la télematique et de la bureau-
tique transforment profondément
la nature des emplois existants

Les nouvelles technologies
ont cecide particulier qu'elles peu-
vent faciliter les taches de I'homme
en ameliorant ses conditions de
travail (ex : robotique de soudage),
en multipliant son efficacité (ex
informatique), en élargissant son
potentiel (ex. intelligence arti-
ficielle) et en mettant la nature a
son service (ex: biotechnologie)
C’est pourquoi les technologies
les plus commercialement promet-
teuses sont celles du micropro-
cesseur, de l'interface homme-
machine, du génie génétique et
des insecticides microbiens (3)

Une nouvelle révolution

industrielle

Lapremiére révolution indus-
trielle, due a la machine a vapeur,
eut lieu entre 1780 et 1840. Elle
prit naissance en Grande-Bretagne
et changea radicalement les indus-
tries du textile, des mines, de la
fabrication et du transport. La se-
conde, due a |'électricité, se pro-

duisit entre 1860 et 1910. Elle se
manifesta surtout aux Etats-Unis
en Allemagne eten Grande-Breta-
gne. Elle se traduisit par une
énorme augmentationdans la pro-
duction d’acier et de produits chi-
miques, ainsi que dans |'électrifi-
cation des villes et I'expansion des
chemins de fer, du téléphone etdu
télégraphe. Elle donna naissance
aux automobiles, aux avions, a la
radio, aux matieres plastiques et a
de nombreux instruments scien-
tifiques

Latroisieme révolution indus-
trielle commenca dans les années
40 avec la découverte de la fission
nucléaire. Alimentée par de vastes
programmes de recherche-
développement (R-D), elle permit
I'exploration des extrémes, de
I'atome jusqu aux espaces inter-
stellaires. Elle donna naissance
aux missiles, aux avions superso-
niques, au radar, a |l'astronomie
moderne, a la bombe nucléaire. A
I'autre extrémité du spectre, elle
révéla la structure de la molécule
DNA et des protéines, engendra la
micro-électronique et les ordina-
teurs et permit la diffusion univer-
selle des matériaux synthétiques,
de |a télévision, des télécommuni-
cations, ainsi que de |'aviation
civile et des automobiles. Cette
révolution est loind’étre terminée.

Cesrévolutions engendrerent
autantde périodes de grande pros-
périté. L'histoire @conomique nous
enseigne egalement que les peé-
riodes de crise entre ces vagues de
prospérité ont été de puissants
catalyseurs a l'activité d'invention
(6). Un cycle moyen d'environ 55
ans semble marquer les périodes
de grande effervescence techno-
logique (figure 1) résultant de ces
inventions majeures(8). Or sil'his-
toire se répete, le début des années
90devrait marquer |'apogéed'une
quatrieme vague de perceées tech-
nologiques(7)et, dés lors, augurer
une solide reprise économique (2)

La dynamique des

nouvelles technologies

Les changements techno-
logiques en cours et ceuxqui s'an-
noncent sont profonds et irréver-
sibles. Il se ramifient partout et se
font sentir dans toutes les sphéres
de l'activité humaine. lls sont a la
fois facteurs de progrés et causes
de déséquilibres sociaux. Leur dy-
namisme n'a pas de précédent
dans I'histoire économique
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1. Le post-industrialisme le sec-
teur des services absorbe plus de
main-d’'ceuvre que celui de la pro
duction manufacturiere. Les indus
tries qui se développent le plus
rapidement requierent une forte
intensité de connaissances plutot
que de gros investissements en
capnal

2. Baisse draconienne des
couts: le colt intrinseque de la
technologie a baissé de fagon dra-
matique par rapport au cout de la
main-d’'ceuvre. Par exemple, en
dépit de l'inflation et du cout plus
élevé de I'énergie et des matieres
premiéres, le prix de la microtech-
nologie par unité de performance
est 100000 fois moins cher qu’en
1960. La miniaturisation et l'au

tomatisation ont brisé la relation
historique entre le cout de la main-
d'ceuvre et le cout de la technolo-
gie. Le progres technologique per-
met une croissance exponentielle
des outputs avec trés peu d'ajout
de main-d'ceuvre. Pour la premiére
fois dans |'histoire, I'industrie peut
maximiser en meme temps deux
avantages — des outputs éleveés et
des inputs faibles — ce qui entraine
une réduction de la main-d’ceuvre
dans les procédeés de fabrication a
grand volume. Par exemple, si
I'industrie du transport avait pro-
gressé aussi rapidement que la
microélectronique en ces vingt
derniéres années, un billetd’avion
Montréal-Vancouver ne couterait
que 2,50 $ et une automobile or-
dinaire pourrait parcourir 4250
km au litre !

3. Augmentation de la capacité
et de la fiabilité: les nouvelles
technologies ont beaucoup plus de
portée, de capacité et de fiabilité
que celles qui les ont précédeées

La capacité des puces electroni
ques a augmenté de 100,000 fois
durant la derniére décennie. IBM,
le géant mondial de I'informati
que, vient de mettre au point une
puce expérimentale qui est non
seulement dotée d'une mémoire
d'un million de caractéres mais

qui opére a une vitesse de 80
nanosecondes (10-? sec.) Les
microprocesseurs sont pro

grammables et servent aussi bien
au soudage du métal qu'au décou
page du linge, al'analyse des élec-
trocardiogrammes, a l'enregis-
trement des appels telephoniques,
au traitement de texte ou a la
confectiond’un syllabus. Un micro
ordinateur portatif est 40 fois plus
puissantque le premier ordinateur
ENIAC, tout en étant 10000 fois
moins cher, 17 000 fois plus léger,
1 500 fois plus petit et consom-
mant 2800 fois moins d'énergie
tout en ne dégageant que tres peu
de chaleur. Les robots industriels
peuvent travailler 24 heures par
jour, sept jours par semaine, dans
des conditions tres difficiles, sans
pauses-café ou congés, et toujours
sans récriminations. |l est moins
couteux de remplacer leurs mo-
dules que de les réparer

4 Vitesse d’opération . les tran
sactions sur ordinateur se mesu
rent maintenant en picosecondes
(10-'2 sec.). Les systemes de me
moire au laser peuvent stocker
tous les mots de 4 000 séries de 30
volumes complets de |'encyclope-
die Britannica et retrouver n’im-
porte lequel de ces mots en 8,6
secondes. Les fibres optiques per-
mettent d'acheminer en un deux-
centieme de seconde |'équivalent
de toute une encyclopédie Britan-
nicadans un filde la grosseurd'un
cheveu. On peut transmettre, en

une fraction de seconde, une lettre
dans n'importe quelle partie du
globe. La photocomposition élec
tronique d'une grande feuille de
journal se fait en 15 secondes
alors qu'a la main ce travail exi
geait 22 heures. La vitesse des
avions de chasse a augmente a un
tel point qu’elle a atteint sa limite
ne pas aller trop vite afin de pou
voir reconnaitre et atteindre lacible
ennemie

5. Tauxde diffusion  la vitesse de
développement, d'adoption et de
disseémination des nouvelles tech
nologies congues dans les annees
60 est sans précédent. Par exem-
ple, les calculateurs électroniques
ont envahi 90 pour centdu marché
en huit années seulement alors
que le remplacement du caout
chouc naturel par le caoutchouc
synthétique dura preés de 60
années. Alors que 63 anneées
s'écoulérent entre |'adoption en
Grande-Bretagne du moulin a
coton actionné par la machine a
vapeur et son introduction aux
Etats-Unis en 1847, le transfert
d’'une nouvelle technologie puis
sante d'un pays a un autre se fait
maintenant en quelques années
seulement. C'estainsique les nou
velles nations industrielles comme
la Corée du Sud, Taiwan, Singa-
pour et méme le Mexique ou le
Brésil peuvent rapidement acqué
rir des technologies toutes nou
velles. A cause de leur main
d'oeuvre abondante et a bon
marché, elles deviennent des con-
currents formidables. De fagon
générale, on peut affirmer que
chaque génération de technologie
{mesurée en années, non en dé
cennies comme dans le passé) est
moins chére et plus performante
que la précédente

6. Transitions et substitutions
beaucoup de machines meécani
ques ou électromeécaniques (p. ex
caisses enregistreuses, montres,
standards téléphoniques) ont été
remplacées par des systemes elec
troniques dont la fabrication exige
beaucoup moinsde main-d'ceuvre
Grace aux progres de la biotechno
logie, le jour n’est pas loin ou des
micro-organismes abattront des
quantités énormes de travail, et a
trés peu de frais. On assiste éga-
lement a d'importants phéno-
menes de substitution, par exem-
ple, le remplacement de métaux
par des matiéres plastiques dont la
production requiert moins d'éner-
gie etde main-d'ceuvre. Le jour ou
I'on pourra fabriquer des alliages,




ou mieux encore, des matieres
plastiques supra-conductrices a la
tempeérature ambiante, le cuivre
finira de perdre pratiquement toute
sa valeur actuelle

7. Effet de cascade les effets
combinés du progres dans la micro-
electronique, la biotechnologie et
I'intelligence artificielle vont sans
doute entrainer une vague d'inno
vations dont I'ampleur dépassera
toutes les révolutions industrielles
précédentes. Nous entrons dans
une ere de I'asymptote ou les con-
naissances augmentent de facon
exponentielle. Au méme titre que
I"électricité a alimenté la deuxieme
réevolution industrielle, les micro-
technologies sont en voie de creer
de nouveaux horizons, non seu-
lement pour l'industrie mais la
société tout entiere. Pour la pre-
miere fois dans I'histoire de |'hu-
manité, des champs de connais
sances tout a fait contrasiés se
recoupent, s'entrecroisent et s'ad-
ditionnent pour créer une synergie
porteuse de grandes transforma
tions. Par exemple, la microélec-
tronique alimente les micro-
processeurs. Ceux-ci font pro-
gresser la science. Et la science
aide a créer une nouvelle genéra
tion de microprocesseurs. Le
meéme effet de cascade se produit
en biotechnologie a I'interface avec
I"électronique . |la combinaison de
la chimie quantique et du gra-
phisme sur ordinateur permet |la
conception de nouvelles molé-
cules, ex. les enzymes synthéti-
ques (synzymes), au méme titre
que la puissance des ordinateurs a
ouvert la voie au génie genetique
Il en est de méme de l'interface
homme/machine avec les ordina-
teurs de 5¢ génération: deéja il
existe des machines qui peuvent
identifier plusieurs centaines
d'idéogrammes japonais ou chi-
nois, meéme ceux ecrits a la main,
ainsi que la voix humaine sous
forme de syllabes ou du voca-
bulaire d'un individu. Le jour n'est
pas loin ou on pourra poser toutes
sortes de questions a un ordina-
teur ou lui donner des commandes
verbales, et recevoir une réponse
par voix synthétique. Dans les
années 50 et 60 les ordinateurs
servaient a traiter des données
numériques. Depuis les années
70 ils servent a traiter I'informa-
tion sous toutes ses formes. D'ici
la fin du siécle, ils deviendront de
plus en plus intelligents et permet-
tront de traiter les connaissances

elles-mémes. lls distingueront la
signification des mots, supputeront
des hypotheéeses, appliqueront les
regles de la logique, analyseront
des faits complexes et seront
capables dans une certaine me-
sure d'apprendre par eux-meémes
Jamais auparavant les machines
pouvaient faire preuve de ju-
gement et d'intuition. Aucune
machine a vapeur ne pouvait jouer
aux échecs, aucune regle a calcul
ne pouvait converser

8 Caractére systémique: selon
Amesse et al.(1), les nouvelles
technologies s’affirment par leur
caractere systémique, c'est-a-dire
qu’elles fournissent de nombreux
croisements avec divers domaines,
ce qui amene |la mutation de toute
la structure industrielle. Cette mu-
tation affecte non seulement les
producteurs mais aussi les distri-
buteurs et les utilisateurs de ces
biens et services

9. Matiéres stratégiques : les nou-
velles technologies peuvent faire
perdre a certaines matieres leur
caractere stratégique ou conferer
a des matériaux déja connus un
caractere stratégique tout a fait
nouveau. Par exemple, les carbu-
rants synthétiques que les Alle-
mands ont mis au point durant la
derniere guerre mondiale ont per-
mis d'obvier aux pénuries de pe-
trole. La méme motivation a con-
duitaudéveloppementde |'énergie
électronucléaire — et plus recem-
menta l'etude des energies douces
et renouvelables — pour diminuer
I'impact des chantages pétroliers
Autre exemple : le silicium, qui est
I'élément le plus abondant dans la
croute terrestre, est devenu une
matiere stratégique pour l'indus-
trie de la microélectronique.
I’état ultra-pur et mono-cristallin,
il exige des techniques de fabrica-
tion trés élaborées et commande
un prix 60 fois supérieur a celuidu
silicium, métal de qualité métal-
lurgique

10. Puissance de destruction
pour la premiere fois dans I'his-
toire, 'homme possede la capacité
technique de tout détruire sur la
planéte. Le méme déterminisme
technologique qui a donné nais-
sance a l'uranium, le plutonium et
la bombe a neutrons est celui qui
préside aux négociations entre
super-puissances. La guerre de
I'espace et la conquéte du fond des
océans suivent la méme problé-
matique.

11. Nouvelle répartition du tra-

vail . lorsqu’au début du siecle les
voitures a traction animale furent
remplacées par les automobiles,
beaucoup d'ouvriers furent dépla-
cés mais I'emploi dans ce secteur
a augmenté radicalement. Au sie-
cle dernier, plus de 75 pour cent
des emplois se trouvaient dans
I'agriculture. Aujourd’hui, il n'en
reste plus que 5 pour cent. Mais
ceux-ci produisent plus de nourri-
ture que ce que toute la population
peut consommer et les fermiers
sontdix fois plus riches. Par contre,
meéme si les travailleurs de l'acier
sont dix fois plus productifs, ils
n’'en sont pas pour autant dix fois
plusriches. C'estque, dans ce cas,
la main-d'ceuvre et le capital sont
divorcés. |l n'est donc pas éton-
nant que dans des cas semblables
les ouvriers s’opposent souvent
aux changements technologiques
Une nouvelle répartition interna-
tionale du travail résulte de ces
changements. Lorsque le Japon et
la Corée du Sud ont su capitaliser
sur lescristaux liquides et la micro-
électronique dans la fabrication
des montres et des horloges, la
Suisse et I'Allemagne de |I'Ouest
ont perdu une tres grande part de
ce marché lucratif et ont écopé
d’une lourde perte d’'emplois. Leurs
artisans ont été déplacés et ce
sont les Japonais et les Coréens
qui ont gagné. Autrement dit, la
perte d’'emplois dans une industrie
nationale n’est pas toujours com-
pensée par la croissance d'em-
plois complémentaires comme ce
futle cas pour I'industrie des véhi-
cules aux Etats-Unis au début du
siecle

En résumé, les nouvelles
technologies maitresses offrent un
ensemble d’avantages inégalés:
augmentation de la productivité,
economie de matieéres premieres,
d’énergie et d'espace, ratio béné-
fices/couts élevés, facilité d'en-
tretien, diminution de |'effort phy-
sique et du stress mental, appren-
tissage peu compliqué, effets de
synergie entre elles, répercussion
sur de nombreux secteurs, facilité
d'adoption par de nombreux
pays(3). Par contre elles requié-
rent beaucoup moins de main-
d'ceuvre que les technologies pré-
cédentes, créant ainsi unchomage
qui ne peut se résorber que par les
nouvelles activités économiques
qu’elles engendrent. De plus, elles
nécessitent le recyclage de la
main-d'ceuvre et exigent de forts
investissements en R-D.




Les répercussions des

nouvelles technologies

La technologie moderne se
presente sous de multiples fa
cettes

Elle ressemble a une série de
marees envahissantes, chacune
plus haute que la précédente. Son
flot n'est pas continu. Elle nous est
venue soudainement, sans aver
tissement. Nous étions mal prépa-
rés et nous devons maintenant
nous y adapter rapidement, sinon
nous risquons de perdre nos pré
cieux acquis. Mais il faudra parve
nir a civiliser son développement
Elle ouvre de nouveaux horizons et
laisse présager de nouveaux
modes de vie. Elle offre des possi-
bilités tres grandes que d'aucuns
jugent parfois inquiétantes. Tout
dependra de ce que nous en ferons

Le tauxdu changementtech
nologique s’accelere. Le nombre
des innovations commercialisées
va en augmentant alors que le

temps requis pour leur mise en
place diminue. Une technologie
qui a atteint un stade de maturité
finit par s'épuiser. Elle est alors
remplacée par une autre techno
logie plus puissante. Trop souvent
cette transition n'est pas harmo
nieuse et se fait sans préparation
adéquate. Des industries entiéres
sont rayees de |la carte et d'autres
surgissent. Ce développement
anarchique impose des contraintes
séveres aux gens ordinaires. La
technologie est devenue un élé
ment-clé de |a stratégie des entre-
prises dynamiques. Afin de de-
meurer concurrentielles beaucoup
de ces entreprises consacrent plus
de 5 % de leur chiffrede ventes a la
recherche-développement. Les
entreprises qui reussissent le
mieux a creer des emplois sont de
petite taille et a caractere entre
preneurial. Les plus prolifiques
sont celles qui tirent avantage des
nouvelles technologies d'une
facon ou d'une autre

La technologie moderne est
devenue un instrument politique
Etant une denrée commerciale qui
se transige activement de par le
monde, |'Etat s’y intéresse de plus
en plus (4). Plusieurs gouverne
ments exigent des transferts de
technologie en retour de la vente
de leurs ressources naturelles
Dans la majorité des pays indus
triels, les gouvernements tentent
par toutes sortes de moyens de
promouvoir I'innovation technolo
gique. La miniaturisation, effet de
la micro-electronique, romp avec
toute tradition industrielle. Elle
permet une croissance exponen
tielle des outputs avec des inves
tissements relativement faibles en
capital, énergie et main-d’'ceuvre
Grace a la technologie moderne,
d'ores et déja nous vivons dans
une socrété de I'information. Mal
heureusement, |'écart s’agrandit
entre ceux qui possedent beau
coup d'information et ceux qui en
ont trés peu (5). Un haut niveau
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d’education devient le billet d’en-
trée a des emplois satisfaisants
Les drop-outs encourent de
séveres pénalités économiques et
sociales. Les enjeux technolo-
giques deviennent si complexes
que les politiciens éprouvent de
sérieuses difficultés a en com
prendre le pourquor etle comment
Pourtant, le pouvoir va a ceux qui
peuvent controler la technologie. Il
échappe a un électorat mal infor-
mé. Le processus politique lui-
méme commence a s'effriter lors
que la prise de décision en matiere
de nouvelles technologies devient
I'apanage de I'appareil bureaucra
tique (5)

Conclusion

La croissance economique a
dominé nos vies depuis si long
temps que nous la considerons
comme un droit acquis. Mainte-
nant, sous l'impulsion des nou-
velles technologies, I'échiquier
économique est considérablement
modifié et rendu plus complexe et
les jeux sont incertains

Pourtant nous ne manquons
pas de moyens pour affronter les
crises. Nous disposons d'une plé-
thore d'innovations technolo-
giques puissantes mais ce n’est
pas suffisant. Il faut que le taux
d'innovation sociale soit nettement
augmenté afin de résoudre |'an-
goissante dualité entre la création
de nouvelles richesses d'une part,
etlacréation de nouveaux emplois,
d'autre part (4)

Aussi, pour conclure, est-il
opportun de citer reich (9). «Les
managers économiques des Etats-
Unis et de Grande-Bretagne en
sont venus a mesurer la santé de
leur économie nationale respec-
tive en des termes abstraits de
taux d'inflation, d’intéréts, de choé-
mage, de balance des paiements
d'investissement et de produc
tivité. lls percoivent le monde
comme des banquiers et des com-
mercants, leurs yeux rivés sur
I'abstraction, et ainsi enclins a
sacrifier le réel au symbolique et le
futur au présent. lls ignorent I'im-
portance des changements struc-
turels et de l'adaptabilité dans

I'établissement d’'une saine éco
nomie, de méme que le role cen-
tral des choix politiques et des
compromis dans I'atteinte des ob-
jectifs d’'une société. -
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Une premiere expérience au Québec du nouveau systeme G.P.S.
Mesures terrestres de précision
par I'intermédiaire de satellites

Richard Moreau, ing

Le Global Positionning System (GPS)
est un systéme spatial fondé sur
I'explontation des nouveaux satellites
de navigation NAVSTAR. GPS ne sera
complet que vers 1987 /88, étant
actuellement en phase expérimentale
avec une fraction seulement de son
futur potentiel Le présent article
décrit une expérience et des études
visant a démontrer les possibilités de
GPS ades fins géodésiques (et autres)
souslesconditions particuliéres au
milieu québécors. On y conclut qu'ef
fectivement, I'observation des signaux
GPS aumoyend'instruments MACRO
METER, constitue une concurrence
sérieuse a la plupart des moyens
traditionnels en ce qui concerne la
précision des déterminations de dis
tances, d'orientations et de dénivel
lées. Enfin, des exemples d’applica
tions rentables immeédiates et futures
sont suggérés dans le domaine de
I'ingénierie ou de la géodynamique

Introduction

Le Global Positionning Sys-
tem (GPS)est le plus récent moyen
de détermination de coordonnées
geodésiques par |'observation de
signaux hertziens provenantde
satellites artificiels. En I'occurence
ces satellites sont nommeés
NAVSTAR et leur mise en place
est assurée par les forces armées
des Etats-Unis; I'objectif principal
de I'éventuelle constellationde 18
«NAVSTAR=» est de fournir un
moyen précis de navigation en
n‘importe quel endroitdu globe
terrestre, 24 heures par jour et
sous toutes conditions météorolo-
giques. |l est prévu que cet objectif
sera atteint vers 1987/88; en ce
moment, par contre, six satellites
seulement sont en place aux fins
du «rodage» du systeme et des
equipementsd’observation des
signaux. Malgré cet état expéri-
mental, le systeme GPS permet

M. Richard Moreau est ingénieur, respon
sable des activités de recherche en sciences
géodésiques au Ministére de I'Energie et
des Ressources (Québec)

déja d’'obtenir des résultats inté-
ressants en vue d'applications
geodesiques (1, 2, 3, 4, 5)

Bien que trés encourageants,
les résultats initiaux de 1983 ne
repondaient pas a toutes les ques-
tions que |I'on pouvait se poser
vis-a-vis |'exploitation de GPS
dans le contexte québécois. Par
exemple, une application éven-
tuelle ici pourrait étre |'établisse-
ment de points complémentaires
en milieu municipal, mais aucun
organismen’avait,al’été 1983,
testé le bon fonctionnement de
GPS dans un tel milieu ou lI'on
trouve de nombreux plans réflé-
chissants (rues, murs, toits)qui
occasionnent des trajectoires mul-
tiples du signal satellite/récep-
teur, et risquent de nuire a la
précision. Aussi, aucun des tests
n'avait jusque-la été conduit sous
les conditions tres froides que I'on
rencontre au Québec

Pour ces raisons, une re-
cherche particuliere a été plani-
fiee a 'automne 1983 et I'exécu-
tion des mesures GPS sur 16
points dans la ville de Ste-Foy fut
conduite a la fin de janvier 1984
(6). Les comparaisons entre les
valeurs GPS obtenues et celles
provenant des mesures géodési-
ques traditionnelles sur les mémes
points ont été complétées en octo-
bre 1984

Les mesures GPS

Le test avait été congu de
telle sorte que I'on puisse, au dela
desconditions sus-mentionnées
(trajectoires multiples, hiver qué-
bécois), vérifier a la fois la cohé-
rence des résultats GPS entre eux
et leur cohérence par rapport aux
valeurs geéodésiques tradition-
nelles des mémes points. Deux
objectifs techniques principaux
avaient étéfixés . premiérement
s'assurer si GPS rencontrerait le
critere minimal de précision pour
lagéodésie urbaine(écart-type
maximal tolérable: * 2 em par
rapport aux points de base, ceux-ci
étant considérés «parfaits» et
«fixes»); deuxiemement, tenter de
déterminer la précision ultime de
GPS dans ce contexte de points
rapprochés (espacements variant
entre 200 et 2000 metres). Res-
pectivement, treize points du ré-
seau urbain de Sainte-Foy et trois
points sur le campus de I'Universi-

té Laval ont servi a rencontrer ces
deux objectifs. Enfin, il était éga-
lement espéré que ces recherches
puissent indiquer la rentabilité
immediate de la méthode GPS
pour certaines applications (méme
avec le systeme incomplet de 6
NAVSTAR) et fournir des indices
pour une estimation de la rentabi-
lité future (aveclaconstellation
complete de 18 NAVSTAR)

Il existe plusieurs techniques
d'exploitation des signaux hert-
ziens émis par les satellites
NAVSTAR. Des descriptions trés
détaillées de ces techniques sont
contenues dans (7). Pour les be-
soins de la présente, il suffit de
mentionner que la technique choi-
sie pour les tests de Sainte-Foy a
eté celle de la mesure simultanée
de la phase de I'onde regue. Cette
mesure a été effectuée au moyen
de trois récepteurs MACROMETER
lesquels enregistrent sur petites
cassettes les données relatives a
la variation dans le temps de la
phase des ondes recues en prove-
nance des NAVSTAR. (L'invention
de cet instrument est due au Dr
C.C. Counselman, du MIT, et fon-
dateur de la firme Macrometrics
de Boston)

Dans le réseau de Sainte-
Foy, I'un des récepteurs était main-
tenu sur un pointdit «de base» pen-
dant toute une période d’'obser-
vation (environ 5 heures par jour);
les deux autres récepteurs étant
déplacés a mi-temps de cette
période, I'on obtenait 4 détermina-
tions de différences de coordon-
nées par jour. Les 4 premiers jours
d’observation ont ainsi procuré 16
déterminations. Sur les trois points
de I'Université Laval, les mesures
simultanées ont été obtenues le
5ieme et dernier jour du test pen-
dant la totalité de la période de
«visibilité» des satellites.

La «traduction» des variations
de phase observées en différence
de coordonnées géodésiques, a
par la suite été obtenue au moyen
des programmes INTRFT et LSQ
développés par la firme Macro-
metrics.

La conduite des travaux GPS
a été confiée a la société Michel
Perron et associés, laquelle fit
appel a GEOHYDRO du Maryland
pour les mesures et calculs comme
tels. Le tout s'est déroulé sans dif-
ficulté particuliére et dans les
délais prévus. Les résultats sont
contenus dans le rapport de la
société (8)
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Les comparaisons
et analyses

Cohérence interne (GPS)

Avant méme de connaitre les
valeurs géodésiques tradition-
nelles des points concernés, il était
possible d'examiner la cohérence
des valeurs GPS entre elles. A
I'étude de 6 cheminements de 2
lignes (réseau Sainte-Foy) con-
vergeant sur les deux mémes
points, il fut noté que les résultats
s'accordaient entre eux avec des
écarts-type de 5.1, 3.8 et 7.5mm
en latitude, longitude et altitude
respectivement. Pour obtenir I'es-
timation de I'écart-typed’une ligne
(1.e. d’une différence de coordon-
nées GPS)cesvaleurs doivent étre
divisées par. 2. Ainsi les résultats
indiquaient une cohérence interne
au niveau écart-type de 3.6, 2.7 et
5.3mm sur des lignes d’environ un
kilométre, en latitude, longitude et
altitude respectivement. Le détail
de cette évaluation est contenu
dans le test du macrometer (9)

Comparaison GPS/
Géodésie traditionnelle
(GT)

Les résultats GPS sont fon-
dés sur la connaissance des varia-
tions de phase observées et sur
celle des orbites (éphémérides)des
NAVSTAR. Celles-ci sont prédéter-
minées par des organismes cen
traux aux Etats-Unisdans un cadre
de référence géocentrique. La pre-
mieére partie du calcul GPS fournit
donc des AetH relatifs a un
ellipsoide géocentrique ; la deuxie-
me partie traduit ces valeurs et
leur équivalent dans le systéme
CGQ76 adopté par le Québec et
axé sur le méme ellipsoide non-
géocentrique (Clarke 1866)qu’uti-
lise I'’Amérique du nord depuis
1927. D’autres transformations
sont également requises avant de
procéder a la comparaison rigou-
reuse finale entre GPS et GT en
planimétrie : il faut tenir compte
des différences d’'orientation pos-
sibles entrele systeme spatial et le
cadre géodésique terrestre, et
aussi de distorsions résiduelles
pouvant entacher les valeurs «GT»
En altimétrie, les valeurs GPS sont
exprimées par rapport a l'ellipsoide
et celles de GT, par rapport au
géoide: 13 aussi une transforma-
tion particuliére est requise avant
comparaison. Essentiellement, le
réseau GPS et le réseau GT doi-

Description

Ecarts-type en millimétres

1 Réseau de Sainte-Foy 16 lignes

longueurs 200 et 600 metres, temps

de mesure une pérniode complete

longueurs de 200 a 2000 metres 46 34 45
temps de mesure 2 pérode
2 Points a I'Université Laval 2 lignes 35 35 30

Estimation de l'incertitude d'une
différence de coordonnées (ligne) par GPS

vent étre contraints de coincider
en au moins trois points communs,
selon le méme processus qu'en
technique spatale «doppler» (10)
Les valeurs finales «GT= uti-
lisées comme base de comparai-
son découlentde travaux spéciaux
dus a la collaboration du Départe
ment des Sciences géodésiques
(Université Laval) et du Service de
la géodésie du Québec (SGQ). Il
avait eté demandeé a ces orqga
nismes d'exécuter et calculer les
mesures «traditionnelles» avec le
plus de minutie possible. A I'exa-
men des résultats, il fut évident
que ces efforts particuliers avaient
porté fruit, car les variances obte-
nues étaient beaucoup moins
fortes que celles que |'on rencon-
tre habituellement lors des travaux
de production courante. Les coor-
données «GT» issues de ces tra-
vaux speéciaux constituent ainsi
une excellente base de comparai-
son, elles sont contenues dans
les réeférences (11) et (12). Le
tableau suivant résume les com-
paraisons entre «GPS» et «GT»
contenues dans lerapport(13)
Pour en arriver a ces estimations
de lI'incertituge des seules valeurs
GPS, l'on a soustrait quadrati-
quementde l'incertitude combinée
GPS/GT, l'incertitude des coor-
données GT fournie par les com-
pensations traditionnelles

Conclusion technique

Les résultats du premier test
québécois de GPS indiguent que
pour la détermination des lignes
courtes requises en milieu urbain,
cette technique nouvelle rencon-
tre facilement les criteres géodeé-
siques actuels. En effet, les incer-
titudes notées pour GPS sont de
I'ordre de 4 fois moins fortes que
I'erreur tolérable ( 5mm vs
20mm). Il est noté aussi que les
résultats découlant d'une pleine
période d'observation (Université

Laval) ne sontque légérement plus
précis que ceux d'une dem
période (Sainte Foy) Malgré les
conditions «hostiles» sous les
quelles s’est déroulé le test, une
excellente précision a ete obtenue
au moyen du MACROMETER. L'on
doit néanmoins bien tenir compte
du fait que ces incertitudes infée
rieures a 5mm dans chacun des
trois axes, s'appliquent aux diffé-
rences de coordonnées 2t non aux
coordonnées absolues (celles-ci,
pour des raisons en grande partie
étrangeres au systeme GPS, sont
beaucoup moins precises)

La présente recherche n'a
pas abordé la compatibilité tech
nique de GPS avec les critéres de
précision des ordres géodésiques
dits «supérieurs», ou l'espacement
des points peut varier entre 5 et 50
kilometres. Cependant une re-
cherche bibliographique a permis
de conclure, suite a I'examen des
résultats obtenus par plusieurs
organismes indépendants, que la
mesure des variations de phase
par MACROMETER permet cou-
ramment |'‘obtention d'une préci-
sion relative, pour de telles lignes,
qui rencontre amplement les
normes géodeésiques nationales et
provinciales existantes. La réfe-
rence (14) donne une bonne syn-
thése des premieres études a l'ap-
pui de cette affirmation

Recherches

additionnelles

Depuis I'automne de 1983 il
existe une collaboration entre le
Ministére de |'Energie et des Res-
sources et I'Université Laval en
vue de |'optimisation du processus
mathématique de traitement des
mesures de variation de phase
GPS. Un premier rapport a été
remis (15) et la collaboration se
poursuit sur une base élargie a la




suite d'un projet quadripartite a
I'été 1984 A ce moment, les don
nées du test de Sainte-Foy ont pu
etre traitées au moyen d’'une me
thode indépendante développée
conjointement par les Universites
de Berne et du Nouveau
Brunswick. Les personnes concer
nées(l'auteur des présentes et les
chercheurs des trois universites
sus-mentionnées), prévoient de
faire rapport sur ce projet quadri
partite au printemps de 1985, lors
dun symposium parraine par
I"'Union internationale de geodesie
et de geophysique

Enfin, untestsimilaire a celul
décrit ci-haut est planifié pour fé
vrier 1985, cette fois avec des
récepteurs TI1-4000. Il s’'agira de
vérifier s1 ce nouvel instrument
offre des avantages significatifs
du faitqu’'il observe simultanément
les deux fréquences émises par
les NAVSTAR, alors que le MA
CROMETER n’en observe qu'une

Applications en ingénierie
et autres disciplines

Précision moyenne -

lignes de 5 km et plus

Il est acquis qu en territoire
éloigné et difficile certains projets
relatifs aux sciences géodésiques
peuvent déja bénéficier (malgré
|'état actuel incomplet de GPS)
d'un avantage économique d'envi-
ron 40% en exploitant cette tech
nique plutdot que les méthodes
usuelles (voir (13), chap. 8). Cette
possibilité d'épargne repose sur le
fait que GPS ne requiert pas I'in
tervisibilité entre les points de base
et ceux que |'on souhaite implan-
ter, alors qu'avec les meéthodes
traditionnelles, des qu’'il y a man
que d’intervisibilité directe, l'on
doit intercaler des points interme
diaires.onéreux. |l se trouve, dans
ledomaine de lI'ingénierie, de nom-
breux projets qui requierent des
points d'appui analogues a ceux
des sciences géodésiques: études
de centrales, de réservoirs et de
canaux, etudes de couloirs éner-
gétiques (lignes, pipe-lines); étude
de routes. Plusieurs de ces projets
(notamment ceux qui sont situés
en territoire difficile et qui sont
éloignés des réseaux géodésiques
existants) pourraient des mainte-
nant faire un usage pénuniaire-
ment avantageux de GPS

EQUIPEMENT «G.P.S
(1985) encombrement et poids reduit

Land Surveyor

Grande précision

lignes de 2 km et moins

Les résultats de Sainte-Foy
ayant démontré une précision de
I'ordre de 4mm pour les lignes
courtes, et cela meme dans des
conditions difficiles (réflexions,
froid), la voie est ouverte pour cer-
taines applications tres exigeantes

Déja, I'on entrevoit a Hydro-
Québec (Service Ouvrages de
génie civil, Direction Appareillage),
des possibilités d'applications pour
la mesure des déformations et
déplacements (dite auscultation)
de certains ouvrages en remblai
En effet, il existe certains sites de
barrage ou de digues ou |'éloigne
ment du terrain vraiment stable
propice a I'implantation de points
d'appui, et la nature du terrain
intermediaire entre les appuis et
I'ouvrage, rendent tres difficiles et
onéreuses les méthodes usuelles
d’'auscultation. Dans ces cas, il est
fort probable que GPS pourra ren-
dre des services efficaces et
rentables

De facon semblable, il peut
étre envisagé d’'utiliser GPS pour
certaines mesures et études de la
stabilité des sols et des mouve-
ments et déformations de la croGte
terrestre, dues a des causes natu-
relles (e.g. glissements, séismes)
ou artificielles (e.g. activités
minieres)
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L'impact environnemental des travaux de génie en

milieu agricole

Denis Ferland, ing

Les projets de génie, lorsqu’il s’agit de
projets linéaires, perturbent toujours
plus ou moins le milieu agricole. Le
role de l'ingénieur agricole est de
trouver des solutions de rechange
lorsque le projet est déja implanté, ou
de réaliser des études d'impact et de
recommander les solutions néces

samires au promoteur

La connaissance poussée du milieu
permet de mieux évaluer les impacts
que des projets linéaires peuvent
entrainer. ll est important de décrire le
milieu agricole québécois, de traiter
des différents projets linéaires tels

les lignes de transport d'électricité, les
autoroutes, les chemins de fer, les
cables téléphoniques souterrains, les
pipelines

L’objet de cet article est de décrire plus
en détails le role joué par I'ingénieur
agricole dans les phases d’élaboration
du tracé, de préparation de plans et
devis et de constructiond’'un tel projet

Le milieu

Pour I'ceil non averti, le milieu
agricole peut paraitre comme de
vastes étendues, plus ou moins
définies, prétes a accueillir n'im-
porte quel projet. Certains écolo-
gistes prétendent méme que le
milieu peut absorber a peu prés
n'importe quel projet compte tenu
qu’ll s'agit déja d'un milieu per-
turbé par rapport a un milieu natu-
rel vierge. Méme perturbé ce mi-
lieu est cependant trés organisé
Le fonds de terre appartient a une
infinité de propriétaires et la plu-
part des exploitations constituent
une unité de production familiale
faisant la fierté de toute la famille
La superficie movenne est de 80
hectares subdivisée en petites
unités (lots) compte tenu des

M. Denis Ferland a obtenu un baccalau
réat en génie rural a 'Université Laval en
1976. Apres avoir travaillé deux ans a la
Société du Crédit Agricole comme conseil
ler en crédit, il travaille depuis chez Urgel
Delisle et Associés, ingénieurs consultants
en agriculture. M Ferland est membre de
I'Ordre des Ingénieurs et de |'Ordre des
Agronomes du Québec

caprices du cadastre et de l'origi-
nelle petite dimension des fermes
Sur un projet linéaire, on doit s'at-
tendre a toucherde 5 a 7 proprié-
taires par kilometre

Au Québec, l'activité princi
pale est la production laitiere. Cet
aspect est important car contrai
rement a la production céréaliere
qui nécessite des interventions
concentrées au printemps et a
I'automne, la production laitiere
implique des activités au champ
durant toute la saison de produc
tion, soit culture du mais, des
cereales, foin, paturage. Au prin
temps, on débute avec les semis
en avril-mai ; viennent ensuite les
récoltes de foin durant les mois de
juin, juillet, aodt et octobre, les
recoltes de grain en aout, l'ensi
lage en septembre, suivies des
labours, sans oublier les paturages
qui se poursuivent durant toute la
saison, s'ajoutent enfin a ces acti
vités d'autres activités connexes
tels les traitements et fumures

En plus de I'activité agricole
intensive, le climat est un autre
element trés important a considé-
rer. La fonte des neiges, les préci-
pitations abondantes et irré
gulieres constituent des éléments
avec lesquels il faut composer
Pour réussir en agriculture, il faut
avant tout mettre en place un bon
systeme de gestion des eaux

En terrain plat comme c’'est
le cas dans la plaine du Saint-
Laurent, il faut aménager le sol en
planches drainées par des fossés
de renfente et des fossés de ligne
d'une profondeur moyenne de 1
metre, espacée de 30 a 50 metres
Les fossés se drainent dans des
cours d'eau plus importants, 2a 3
metres de profond, eux aussi fruits
de I'intervention de I'homme. Pour
pousser, les plantes ont besoin de
soleil, d'éléments nutritifs et
d'eau;cependant, cettederniere
ressource ne doit jamais se
retrouver en exces. C'est ainsique
le drainage de surface sera com-
plété par un réseau de drainage
souterrain servant a abaisser la
nappe phréatique. |l s'agit de
tuyaux de plastique de 100 mm de
diameétre espacés de 12 a3 15 m
installés a 1,2 m de profondeur en
moyenne et reliés a de plus gros
tuyaux collecteurs avant de se jeter
dans les cours d’eau. Tout ce sys-
teme se doit donc d'étre mis en
place etbien entretenu (nettoyage
régulier) afin d'assurer une bonne

régie de l'eau, c'est ainsi que
contrairement a des régions semi-
arides ou les champs en culture
peuvent atteindre de grandes
dimensions, au Québec, la dimen-
sion des champs est tres réduite,
parce qu’ils sont bordés longitudi-
nalement par les fossés ou les
limites de propriété et transversa-
lement par les cours d'eau ou
autres obstacles (routes, autres
proprietaires, champs en rotation)
Compte tenu de l'intensification
de la mécanisation, |'agriculteur a
cependant tendance a agrandir les
champs et a leur donner une forme
appropriée en eévitant le plus pos
sible les terrains en pointe. En
résumé, ce qu'il faut retenir, c'est
que compte tenu du climat (préci
pitation et saison de vegetation
courte), de la dimension et de la
vocation des fermes, |'activité
agricole y est trés intensive. Tout
projet qui viendra perturber l'un
ou l'autre de ces éléments créera
un impact sur le milieu et sur ses
habitants

Autoroute

Le premier impact de |'auto-
route est d'aliéner la vocation
meéme au sol ; mis a part cette évi-
dence, on peut ajouter que les pro-
jets d’autoroute de par leur nature,
ne créent que des impacts a long
terme et ce, surtout en fonction de
leur localisation. En effet, étant
donné leur restriction de non
acces, |'autoroute viendra morce-
ler les fermes en provoquant par-
fois des dimensions et des formes
non souhaitables, accentuer les
déplacements pour celui qui de-
meurera propriétaire de part et
d'autre de l'autoroute; limiter le
choix des rotations de culture,
compte tenu des problemes de
transport; influencer le dévelop-
pement des fermes et nécessiter
le réaménagement de certains
réseaux de drainage souterrain

C’est ainsi que pour tout pro-
jet d’autoroute, on devra réaliser
des études de localisation visant a
limiter les impacts. On devra ainsi
favoriser son passage sur des sols
afaible potentiel agricole, en limite
de champ ou dans des boisés de
faible qualité. L'ingénieur agricole
devra plus particulierement con-
sidérer les impacts au niveau du
drainage afin de prévoir les infra-
structures nécessaires




Chemin de fer

Les chemins de fer ont eté
construits a une epoque ou les
promoteurs considéraient tres peu
le milieu agricole. A cette époque
les réseaux dedrainage de surface
etaient moins intenses et le drai
yage souterrain n’existait pas. |l
en resulte aujourd hui que la pre
senced uncheminde fer entraine
le morcellement des terres, des
champs en pointe, des traverses a
niveau souvent hazardeuses, et
des obstacles au drainage souter
rain etde surface a cause des pon
ceaux trop peu profonds

Le role de I'ingénieur agri
ole est donc de composer avec les
éléments . a l'occasion, i1l fera les
études et présentera les argu
ments devant juk.[rfw'r I"abais
sement d'un ponceau aupres des
autorités du chemin de fer. En
d’autres occasions, |l prevoira plu
tot une solution de rechange, sur
tout pour le drainage souterrain
comme le passage dun conduit
sous la voie ferrée par la méthode
des forages horizontaux ou la mise
en place d'une station de pom
page. Dans les cas de nouveaux
projets, il participera aux etudes
de tracés afin de le localiser aux
endroits propices et elaborera des
mesures de mitigation appropriees
en vue de l'utilisation actuelle et
future des terres

Ligne de transport

électrique

Les lignes de distribution
regle geneérale, ne creent pas
d'impact sur I'exploitation agricole
puisqu’elles sont situees a la imite
des champs et plus souventqu au
trement, le long des routes. A la
limite, on retrouve des poteaux
isolés au milieu des champs, mais
ces derniers ne constituent ce
pendant pas un obstacle majeur. ||
n‘en est pas de meme pour les
lignes de transport créant des
impacts a court terme durant leur
mise en place et des impacts a
long terme a cause de la présence
des pylones. Les impacts a court
terme sont de différents ordres
pertubation des activités agricoles
a cause des problemes d’acces
pendant la durée du chantier (tra
verses, clotures), perte de recoltes,
perturbation du sol due a I'emploi
de grosses machineries utilisées
peu importe la température et la

Profil
de
I'excellence.

JENKINS

Le spécialiste en robinets

<

Jenkins, Canada Inc., Lachine, Québec
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capacité portante du sol ceci peut
entrainer compaction du sol et
destruction de la couche arable

Ces perturbations peuvent
évidemment étre évitées ou corri
gées par I'emploi de mesures de
mitigation appropriées

Les impacts a long terme sont
surtout reliés a: l'interdiction de
certaines activités au niveau de
I'emprise (construction, exca-
vation), la présence du pylone que
I'on doit contourner perturbe les
activités agricoles, entrainant
perte d’efficacité au champ. Ceci
est d'autant plus accentué que la
machinerie agricole est de plus en
plus imposante et surtout efficace
dans le travail en ligne droite, la
possibilité de courant induit qui
oblige I'emploi de clétures avec
mise a la terre, la modification de
la vocation du sol dans les boisés,
ce qui est particulierement impor-
tant au niveau des érabliéres

Le role de l'ingénieur agri
cole dans |'élaboration d’'un projet
de ligne de transport sera d'élabo-
rer les études nécessaires pour
définir l1a localisation du moindre
impact et déterminer les mesures
de mitigation appropriées afin de
déduire les impacts de la
construction

Les cables téléphoniques

souterrains

De par leur flexibilité, leurs
dimensions et les méthodes de
construction, les cables télépho-
niques souterrains peuvent étre
intégrés au milieu agricole en uti-
lisant |'approche des pipelines
Une bonne localisation en fonc-
tion des limites des champs et des
mesures de mitigation adéquates
peuvent facilement rendre ces
projets acceptables dans le milieu

Les pipelines

Les pipelines créent des im-
pacts acourtetalongterme surie
milieu agricole. Les impacts a court
terme s'apparentent a ceux déja
mentionnés pour les lignes hydro
électriques compte tenu qu’il s'agit
de chantiers importants lors de la
mise en place. Les dangers de
compaction, de contamination et

de melange des horizons sont
cependant plus accentués, compte
tenu qu'on doit creuser une tran-
chée et que la machinerie sur le
chantier est encore plus concen
tréee. En résumeé, les impacts a
court terme peuvent eétre: la per
turbation des activités sur la ferme
(opérations mécaniques et gestion
des animaux), la compaction, la
contamination et le mélange des
horizons, l1a perturbation du réseau
de drainage de surface ou souter
rain et la perte de récolte

A long terme, les principaux
impacts sont reliés a l'interdiction
de certaines activités au niveau de
I'emprise (construction, exca
vation), et le conflit possible du
aux futurs systémes de drainage
souterrain se retrouvent souvent
au méme niveau

Telque mentionné au départ,
il sera question ci-apres des diffé-
rentes mesures mises en place par
Trans Québec et Maritimes afin de
limiter les impacts a court et long
terme et satisfaire les exigences
du monde agricole lors de la
construction du projet de gazoduc
entre Montréal et Québec

Etude de trace

Afin de minimiser les im-
pacts, |'approche est toujours la
meéme : localiser I'endroit ou les
risques de déranger sont plus fai
bles, corriger les autres impacts
par la mise en place de mesures de
mitigation appropriées

A partir de certains critéres
techniques de base et selon les
marchés a desservir, le consultant
agricole participe a |'élaboration
de corridors acceptables d'un point
de vue agricole en se fondant sur
les principauxcriteres de sélection
énumérés ci-apres
1. placer le gazoduc a la imite des
champs cultivés Pendant la cons-
truction, il ne dérange pas les
meéthodes culturales. A long terme,
il permettra toujours plus facile-
ment I'amélioration du fonds rural
Cecipeut étre possible en longeant
les corridors de transports existant
(autoroute, voie ferrée), les lignes
de lots, les limites de boisés ou
autres obstacles géographiques;
2. longer les lignes électriques en
milieu boisé. En milieu cultivé,
une ligne électrique ne constitue
pas une limite de champ, par con-
tre, en milieu boisé, ceci évite
d’ouvrir un nouveau corridor ;

3. localiser I'emprise sur des terres
non retenues pour fins de contréle
(Loi 90) ou a la limite de celle-ci ;

4. favoriser le passage dans des
terrains boisés de faible qualité
plutét qu'en milieu cultivé ; favori

ser le passage sur des terres a
potentiel agricole faible, minimi

ser les traverses de cours d'eau et
de systémes de drainage souter

rain, et eviter autant que faire se
peut d'affecter érabliéres, vergers
et plantations

De fagon générale, le milieu
agricole bénificie rarement et
directement des projets linéaires
L agriculture exige donc une loca-
lisation permettant de limiter au
minimum les impacts sur son
entreprise

Mesures de mitigation

Au début du projet, la com-
pagnie a elaboré en collaboration
avec les représentants de I'Union
des Producteurs Agricoles et de la
Direction de la Protection du Terrn
toire Agricole, un cahier des me-
sures generales de mitigation en
milieu agricole. |l s’agit des diffé-
rentes mesures de protection et de
corrections que la compagnie s'en-
gage a respecter lorsde la mise en
fouille du gazoduc. Ces mesures
couvrentdeux types de préoccupa-
tion. a) Les inconvénients aux
biens et activités courantes de la
ferme durant la construction, ex
dommages aux cultures, clotures,
chemins de ferme, etc b) Les
inconvénients au fonds rural, pro-
tection du sol arable, compaction,
drainage souterrain et de surface

Le principe est de remettre si
possible le milieu dans un état
equivalent a ce qu’il était ou d’'en
conserver les mémes possibilités
Les chemins de ferme si néces-
saires, seront maintenus opeéra
tionnels durant toute la construc-
tion et seront remis en état assu-
rant des conditions équivalentes a
celles existant avant la construc-
tion. Les clotures seront étangon-
nées avantd'étre coupées et seront
remplacées par des matériaux
neufs équivalents. Des clotures
temporaires seront installées le
long de 'emprise pour tenir les
animaux a l’'écart et permettre leur
passage sur l'emprise, si cela
s'avere necessaire




Protection du sol arable

Le sol arable sera enleveé sur
une épaisseur maximale de 30 cm
au-dessus de la tranchée vis-a-vis
I'entreposage de la terre de déblai
Il sera mis en andain, séparé du
déblai d'excavation et remis en
place apres le remblayage de la
tranchée pour maintenir la qualité
du sol et |a fertilité

Compaction

L'acces interdit a certains
veéhicules, I'emploi de chenilles
extra-larges, la reduction du nom
bre de passages, sont autant de
mesures preventives qui seront
mises en ceuvre meme si elles ne
peuvent empécher toute la com
paction. Par contre, partoutou il y
aura compaction, des mesures de
correction seront appliquéeestelles
le passage de la charrue, chisel ou
de la soussoleuse. Le role du con
sultant agricole est de déterminer
le lieu des interventions et le mode
de correction

Le drainage

Le principe général est de ne
jamais contrevenir au mouvement
des eaux a court et a long terme
Ainsi, pendant la construction, on
évitera de remplir les fossés avec
la terre de déblai et on installera
des tuyaux dans les fossés et ri
goles que l'on doit traverser. A
long terme, on installera le gazo
duc a une profondeur suffisante
afin de ne pas interférer avec les
installations de drainage souter-
rain et de surface. Pour ce faire, le

remblai minimum au-dessus du
gazoduc serade 1,2 m sous la sur
face du sol cultivé, de 0,9 msous le
fond des fossés existantset 1,5 m
sous le fond verbalisé des cours

d'eau. Dans le cas du drainage
souterrain, trois cas peuvent se
presenter

1.danslecasdesdrains exis-
tants, le gazoduc passera sous
ceux-ci et chacun des drains sera
restauré par la mise en place d’'un
tuyau rigide perforé, appuyé sur
les parties du sol non perturbées
de part et d'autre de la tranchée
Un drain de méme qualité que le
drain existant sera introduit dans
le tuyau rigide et raccordé a lI'aide
de manchons; 2. lorsque le pro
prietaire possede un plan de drai-
nage non encore exécuté, des
modifications au plan sont suggé-
rees afin de permettre le passage
du collecteur au-dessus du gazo-
duc. La modification officielle sera
faite par lI'ingénieur de |'agricul-
teur. Les frais supplémentaires
pourront etre défrayés par la com-
pagnie si spécifiés dans I'acte de
servitude et selon une méthode
etablie a la condition qu'une éva-
luation soit soumise et approuvéee
par la compagnie avant le début
des travaux; 3. enfin, si aucun
plan de drainage n’existe, le con-
sultant agricole, a partir d'infor-
mations sommaires relevées lors
de l'inventaire du milieu, élabo-
rera un croquis illustrant le sys-
teme de drainage éventuel pou-
vant etre installé sur la ferme et
ce, suivant les normes en vigueur

Lorsque necessaire le systeme
prévoira le passaged’'undrain col
lecteur au-dessus du gazoduc et
en conséquence exigera une sur
baisseur du tuyau

Remise en état

Lorsde laremise en état, tout
le terrain perturbé par la construc-
tion sera nivelé suivant son profil
original, le sol sera décompacté
suivant les recommandations
tirées des analyses de mesures de
densité prises aprés la construc-
tion. On préparera un lit de se-
mence a fertiliser suivant les résul-
tatsdes analysesde sol et le terrain
seraensemencé entenant compte
de la végétation sur les terrains
adjacents

Mesures spécifiques

Une fois que le tracé est dé-
fini, les spécialistes agricoles pro-
cedent a l'inventaire de I'emprise
afin de préparer des mesures de
mitigation spécifiques. Les princi-
paux éléments relevés sont: le
couvert végétal, la pédologie, la
topographie générale, la profon-
deur des fossés et cours d'eau et
les autres éléments particuliers
Les mesures de mitigation spécifi-
ques quant a elles consistent a
spécifier sur un plan de construc-
tion, accompagneé d’'une photomo-
saique illustrant le tracé, tous les
éléments a considérer lors de la
construction, ex: remblai mini-
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-\O FA()—x!-",H‘pfym' et fabrication assis-
19es par ordinateur. Son role en regard de

la rentabilité des entreprises industrielles
devient de plus en plus manifeste. Aussi est-on
de plus en plus convaincu de la necessité
d'intégrer cet important outil de prise de
décision aux principales activités de réflexior
dont I'entreprise est le siege. Le but vise
permettre a un personnel elargi de partager une
maniere de voir, et de perfectionner |'acuite de
leur vision des choses

Tel est |'objectif ultime que cherche  atteindre
par |'informatisation, |'entreprise moderne

C'est de ce point de vue que
tout le potentiel de la CAO et de la FAO au seir
d'une telle entreprise

Et voila pourquoi de plus en plus de
decisionnaires se tournent vers les solutions
informatiques de Digital

n ;M;[ saisir

ES SOLUTIONS INTEGREES DE
DIGITAL ELARGISSENT LE POINT DE

VUE DE CHACUN
Articulé autour d'un VAX, 'AB/VAX de Digital
est considéré comme le summum en matiere
de systemes informatiques intégres. En fait, la
souplesse d'emploi, les possibilités d extensior
§ et la compatibilité de I'AB/VAX sont quelques-
unes des principales raisons de la superiorite

de Digital dans le secteur de la CAO/FAO
B Voyez par vous-méme

Digntal vous permet de construire votre
réseau progressivement en béneficiant d'ur
rapport prix/performance avantageux. Vous
procédez petit a petit et sans mettre d élements
au rancart

Digital vous permet d'intégrer de
nombreuses solutions au sein de votre réseau-
ingénierie, bureautique et fabrication-hs
nieusement, rapidement et sans gaspillage

Et Digital fait tout en sor POUVOIr pour vous

p——— - —

TR oo

COMMENT DIGITAL AIDE LE:

LOIN AVOIR ENCO

=

proposer les solutions les mieux adaptees a vos

besoins

C()MMENT DIGITAL S'ASSURE QUE
VOUS BENEFICIEZ DES MEILLEURES
SOLUTIONS CAO/FAO

Le VAX de Digital ne constitue pas seulement

€N raison de sa puissance, la norme inter

1ale en ere de mini-ordinateurs est

considere comme le choix qui

S Impose 1ans le
domaine de la CAO/FAOQ. Les plus grands
concepteurs de logiciels pensent d'abord et

nes de VAX. Résultat: un choix

presque \ite de solutions

P 3
Pour vous aider a

"‘,"Vu-‘\
m
ier d aulres tnsemble

nous sommes 1esure de vous proposer une

solution prete a etre mise en oeuvre ave
imum de T','.Z':'mu‘v' uUne solution qui merite
votre conf

Nous pouvons en outre vous aider a tirer le

ance

maximum de votre choix...grace au nouveau

BASEWAY de Digital

A SOLUTION BASEWAY, PREMIER

PAS VERS UNE FABRICATION
INTEGREE.
BASEWAY est un progi

I'efficacité et la sol

| 1N SVYs
teme a vocation industrielle. Constitue de trois
logiciels formant un ensemble parfaitement
cohérent, le BASEWAY offre toutes les solutions
dont vous avez besoin en matiere de commu
nications, de gestion de réseau et d'intégration

Le BASEWAY peut surveiller et commander
des appareils automatisés servant a la pro-
duction: controleurs programmables, lecteurs
de code a barres, instruments de mesure, peu
mporte

Il peut étre adapté

harge des robots, du materiel de manutentior

des machines-outils 8 commande r
pour ne citer que ces exemples

s permet d avoir acces er

des donnees portant sur |'ensemble du pro-

cessus de production. Depuis n'importe quel

point du reseau. dans Ju 1l SOIt necessaire e

savoir dans que! ordinateur se trouvent les

donnees requises ou comment elles sont

organisees

Mais le plus important

est que BASEWA

1t une base solide pour |'implanta

vous fou

tion de n'importe quelle solutior

E VAXstation 1: UN EXEMPLE
ELOQUENT DE L'EXCELLENCE DE
DIGITAL.
Le matériel Digital se reconnait a son excellente

onceptior

Ur ¢ est justement parce qu 1l est remarqua

blement bien congu qu'il offre une souplesse
d'emploi el une compatibilité inegalees Il peut

en outre évoluer au rythme meme de vos

besoins a un cout raisonnable et sans qu il sol

onstamment nécessaire de recrire le logiciel

Autre signe de la superiorite techni
matériel Digital: sa poiyvalence des le point de
départ. Le VAXstation | en est un exemple

"i'»qu‘r'T t. Cest |'outi par exceilence de tout

prolessionnel oeuvrant dans un domaine tech

nique e ce, par sa capacité de prendre en

Le VAXstation 1. Le matériel com- %
plémentaire peut-étre le plus
polyvalent en son genre. Il remet entre

les mains des professionnels de la technique
toute la puissance du mini-ordinateur VAX plus
efficacement et a un meilleur prix que jamais auparat

VAX AB/VAX. BASEWAY, VAXstation et le logo SEBBN ™ sont des
margues de commerce de Ongtal Equupment (
Ethernet est une margue de commerce de Xerox




LS FABRICANTS QUI VOIENT
ORE PLUS JUSIE.

Situes a Calgary, a Toronto, a Ott

par ses carac

Montreal, ces centres s'adressent aux cli

UL EST DIGITAL?

eventuels et aux utilisateurs actuels qui pre

voient concevoir ou developper de nouveaux Digital est le plus important fabricant de

mini-ordinateurs au monde. C'est nous qui

projets

Offrant des services gratuits, chacun de ces

e

| v a trente ans deja
nteractive DQ'LIU.\ nous nous
e réputation enviable en
raison de nos qualités techniques et de notre
respect systematique de normes strictes en
matiere de conception et de fabrication. Partout
ou des imperatifs de qualité et de fiabilite
entrent en jeu, vous trouverez le nom de
Digital...Dans les milieux commerciaux et tech
niques. Et chez la plupart des plus grands
partenaires du monde informatique

Si vous étes d'avis que |'informatisation de
votre societe exige une approche serieuse, vous
vous invitons a nous donner un coup de fil
Nous croyons sincérement pouvoir vous aider.

avons inven
I'informatique

entres se specialise dans certains domaines

I n et dispose d'un personnel haute-

fie. Des gens qui parlent le méme

gage que vous, qui connaissent les besoins de
votre entreprise, les occasions qui s'offrent a.elle
et ses problemes particuliers. Des gens quilpeuvent
vous aider a adopter les meilleures solutions

que, le VAXstation | vous confere toute la

sommes acquis t

in VAX pour le prix i'un post

autre appareil sur le marche ne

ntegrer auss! dien a un systeme

Pour rendre visite au Centre qui parle le
angage que vous, il suffit de composer I'un
des numeros suivants: Calgary (403) 275-7400
Toronto (416) 675-2580
Ottawa  (613) 5630333
Montréal (514) 342-5321

A () /K
CAU/FAO enumeres plus I

ES CENTRES DE DEMONSTRATION
DE CAO/FAO: UNE FACETTE
IMPORTANTE DE NOS SERVICES \
D'ASSISTANCE.

ont, eux aussi, des excellents r - - - e s T e
o qui ook S In égnstition NE OFFRE INTERESSANTE POUR
rmation ‘ 7 TOUS LES DECISIONNAIRES

Nous avons prépare de la documentation sur nos ords
A, nateurs, nos centres de CAO/FAO et les entreprises avec
lesquelles nous avons concly des ententes de mise en
marché. On vous y explique, entre autres, comment nous
pouvons amefiorer la rentabilité de toute
entreprise dont la principale activité
est I'ingénierie ou la fabrication. Tout
président ou cadre superieur se dot
de lire cette documentation. Pour la
recevolr, il suffit de nous envoyer
votre carte professionnelle &
CAO/FAOQ, Digital Equipment du
Canada Limitee, C.P. 911, succursale
U, Yoronto (Ontario) MEZ 5P3

services d'assist

de Digital a I'échelle internationale. F
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TANDY... vraiment supérieur

Performances et logiciels
compatibles au PC d'IBM

sans le prix IBM...

seulement avec les ordinateurs Tandy 1000 et Tandy 1200

Les ordinateurs Tandy sont etudiés pour satisfaire les speci-
fications les plus rigoureuses, a des prix incomparables. IIs
sont appuyes par le genre de soutien total des 100 centres et
magasins Plus’ centre d'ordinateur Radio Shack. Installations
de service, soutien a la portee du client et choix immense
d'accessoires d'ordinateur, au méme endroit

Les logiciels MS-DOS les plus demandes sont immediate-
ment disponibles. Notre service de commande rapide met a
votre portee de nombreux autres logiciels de differents
foumnisseurs.

Mais ce sont nos ordinateurs qui sont vraiment a la hauteur
Aucun autre ordinateur MS-DOS n'est en mesure de vous offrir
de telles performances et une telle qualité. Tandy est vraiment
superieur!

NOUVEAU BAS PRIX

Le Tandy 1200 HD. A un prix con
siderablement moindre, ses per
formances valent celles du PC XT
dIBM. Il est foumi avec une
memoire RAM de 256 K, extensi
ble a 640 K. une unité de disque
souple et une unité de disque dur
de dix mega-octets intégrees. Il a
en plus, une interface d'impri
mante parallele laquelle est en
option avec le PC XT. Desormais
offert a seulement $3699. Le
Tandy 1200, un excellent choix!

TANDY/ Radie fhaek

B0 Maen ;
—_—— Les centres d'ordinateurs Radio Shack sont dans les es blanche

mum vis-a-vis les fossés, cours
d’eau, drains existants ou futurs,
zone ou la protection du sol arable
est requise, zone ou il y a des res
trictions au déboisement, endroits
ou des chemins de ferme ou des
clotures temporaires sont requis

Surveillance du chantier

Lors de |la mise en place du
gazoduc, lerole du surveillant agri
cole est de voir a ce que les me
sures de mitigation soient bien
respectées lors de la construction
De par sa connaissance du milieu
et du chantier, il pourra assister
I"'entrepreneur a planifier son tra
vail afin de déranger le moins pos
sible les agriculteurs. Il notera les
endroits ayant subi des perturba
tions particuliéres afin de pouvoir
y remedier lors de la remise en
etat.ll surveillera attentivement la
réparation des drains, des pon
ceaux, assistera a l'occasion les
negociateurs pour solutionner les
problemes particuliers

Pour laremise en état, le sur
veillant procedera a la prise
d'échantillons et aux mesures de
densité afinde formuler les recom
mandations requises. |l fournira
un support technique lors de |'éla-
boration des plans et de |'exécu-
tiondes travaux de remise en état
Il verra a ce que le réensemence
ment se fasse suivant les normes
requises d'un pointde vue qualita-
tif et quantitatif

Conclusion

Le monde agricole est
conscient qu'une société doit se
doter de structures pour assurer
son développement. L agriculteur
est pret, en general, a collaborer
en cédant une partie de sa pro-
priété pour I'implantation de ces
services publics. Mais comme tout
citoyen, il exige d'étre consulté
soit directement, soit par le biais
de ses représentants pour partici
per aux analyses, aux décisions et
assurer la protection de son
gagne-pain. |l exige enfin que la
société le compense de fagon adé-
quate tani pour sa propriété que
pour le manque a gagner résultant
des travaux. Une excellente con-
naissance du milieu permet une
meilleure concertation




L'ingénierie du savoir

Bernard Moulin, ing
T I AR M ST O]

L ingénierie du savoir est une disci

phne de « haute technologie ~ née au
cours des années 1970 comme une
branche de I'intelligence artificielle
Elle voit son champ d’activité s’ accroi
tre tres rapidement dans toutes les
la connais
sance et 'expertise occupent une place

importante Nous présentons dans cet

disciphnes ou le savour

article les principales applhcations de
I'ingénierie du savoir, Nnous proposons
quelques réflexions relatives au savoir
et a la connaissance, nous exposons
les principales caractéristiques des
systemes experts, logiciels spécialisés

dans la manipulation du savoir

Introduction

Lingénierie du savoir» !!
L'association de ces deux mots
peut sembler bien insolite pour
celur ou celle qui connait les
domaines traditionnels dans les
quels intervient l'ingénieur. Pour
tant |'étrangeté apparente de ce
titre se fond dans le courant quoti
dien des innovations technologi-
ques qui caractérise notre époque
Par un réflexe de défense naturel,
le lecteur assailli par la publicité
agressive des médias pourrait étre
tenté de tourner la page, en negl
geantde lire un article au titreron
flant, dont le contenu insolite lui
ferait perdre de précieuses mi
nutes. Pourtant l'ingénierie du
savoir est une discipline de « haute
technologie » qui est née au cours
des années 1970 Elle a été en
gendrée par l|'intelligence arti
ficielle, et elle voit son champd’ac

M. Bernard Moulin est professeur adjoint
au département d’informatique de 'Um
versité Laval depuis 1981 1l est ingénieur
de |'Ecole Centrale de Lyon (France)
docteur-ingénieur s mathématiques appl
quées (Informatique, Lyon) et maitre és
sciences economiques (Lyon). Il est cher

cheur subventionné par le Conseil de
Recherche en Sciences Naturelles et en
Génie depuis 1982

Ses domaines d'expertise et de recherche
sont la modélisation des données, la con

ception de bases de données, le develop

pement de projet, I'analyse des systemes
d'informations, la gestion de projet, I'ingé

niene de hintformaton, a representanor
du savoir, I'ingéenerie du savoir

tivité s'accroitre rapidement dans
toutes les disciplines ou le savoir
la connaissance ou l'expertise
occupent une place importante

Dans une premiére partie
nous montrerons comment l'ingé
nierie du savoir est apparue
comme une branche prolifique et
prometteuse de |'intelligence arti
ficielle, et nous situerons les prin
cipales applications de cette disci-
pline. Dans une seconde partie
nous livrerons quelques réflexions
au sujetdu savoir etde la connais
sance. Dansladerniere partie nous
présenterons les principales carac
teristiques des systemes experts,
logiciels spécialisés dans la mani
pulation du savoir

L'ingénirie du savoir

L'intelligence artificielle (1. A.)
a recu difféerentes définitions qui
en refletent les multiples facettes
Nous enciterons ici quelques unes
(L'Atelier sur I'Intelligence Artifi
cielle, publication du Conseil des
Sciences du Canada 1983) «L'in
telligence artificielle porte sur
I'appréhension des principes de
I'intelligence et la construction de
modeles de travail basés sur le
comportement humain

L'intelligence artificielle est
cette partie de |I'informatique qui
consiste a concevoir des disposi-
tifs informatiques intelligents,
c'est-a-dire des systéemes qui pre-
sentent des caractéristiques que
nous associons a l'intelligence
humaine : compréhension du lan-

gage, apprentissage, raison-
nement resolution de pro
blemes

On peut encore définir I'L A
comme « un langage technique per-
mettant de discipliner I'imagina-
tion» Ces diverses définitions
montrent I'LA. tente de relever un
défi millénaire en essayant de com-
prendre, d'utiliser et de prolonger
les capacités intellectuelles de
I'étre humain dites « intelligentes
Cetaxede recherche esttrés large
et constitue un point de conver-
gence pour de nombreuses disci-
plines . informatique, mathémati-
ques, linguistique, ingenierie, lo-
gique, psychologie, médecine,
sciences sociales

Historique de

I'intelligence artificielle

Le concept de la «machine
animee » est fort ancien. Pensons

aux efforts des alchimistes de
I"’Antiquité et du Moyen Age, aux
automates du XVlllieme siecle
Vers 1940 on estime pour |a pre-
miere fois qu il est possible de
construire une machine imitant
les fonctions du cerveau humain,
que I'on compare alors 3 un « cen-
tral télephonique complexe ». Vers
1980 on compare le cerveau a un
ordinateur capable de stocker et
traiter de I'information, comparai
son qui semble bien simpliste pour
les spécialistes du systeme ner-
veux des années 1980

En 1956 la conférence de
Darmouth marque la naissance de
I'intelligence artificielle, reconnue
comme une discipline a part en-
tiere. Cette conférence rassemblait
des chercheurs éminents tels que
C.Shannon, M. Minsky, J. McCar-
thy, A. Newell, H. Simon et corres-
pondait a l'aboutissement de divers
travaux theéoriques sur le cerveau
et l'intelligence (N. Wiener, A
Turing, W.R. Ashby ...). Cette con-
férence fixaitdans I'enthousiasme
général des projets ambitieux, tels
que la réalisation d'un réseau
complexe de neurones artificielles
qui accomplirait certaines fonc-
tionsd’un cerveau artificiel, laréa-
lisation d'un robot qui pourrait
élaborer une image interne de son
environnement, un programme
informatique permettant de dé-
duire des théorémes des Principia
Mathematica ... Ces projets ambi-
tieux et ces grands espoirs ont éte
tempérés des le début des années
60 en raison de la difficulté des
nroblémes arésoudre, etde ladis-
proportion des moyens disponibles
par rapport al’énormité des taches
a accomplir. Cette déception tem-
poraire a entrainé une perte de
popularite de I'L.A. vers la fin des
années 60.

Vers |I'Ingénierie

du savoir

Les années 70 ont marqué
un tournant important dans |I'évo-
lution de l'intelligence artificielle,
avec |'abandon des efforts pour
construire «une intelligence élec-
tronique universelle» ou pour
résoudre des problemes trop géné-
raux. La réorientation des recher
hes s'est faite vers la résolution de
probémes aux limites bien défi-
nies, dans des domaines d'appli-
cation bien identifiés

Les chercheurs se sont alors
tournes vers la reéalisation de sys-
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temes experts, logiciels speciali

sés permettant de résoudre des
problémes spécifiques dans des
domaines de savoir choisis tels
que: le diagnostic (medical ou
autre), la preuve de problemes
mathématiques, la reconnaissance
des formes, la compréhension de
lalangue naturelle, les logiciels de
jeuxd’échecs ... Cette évolution de
larecherche en | A aconduitrapi-
dement a des résultats concrets
quiont permis de raviver I'enthou

siasme des années 50 et de justi

fier les investissements couteux
que nécessite ce champde recher

che et de développement. Ce nou

vel essor de I'l.A. se traduit au
cours des années 80 par le lance-
ment de programmes nationaux et
internationaux, visant a realiser
des «ordinateurs intelligents

avant la fin du vingtieme siecle
(les ordinateurs dits de « cinquieme
gérération »)

En 1977, E. Feigenbaum in-
troduit les termes d’Ingénierie du
Savoir («Knowledge Enginee-
ring»):« L'ingénieur du savoir pra-
tique l'artd’utiliser des outils et les
principes de I'lLA. pour résoudre
des probléemes d'application diffi-
ciles dont la solution nécessite le
savoir d'un expert. L'acquisition
la représentation et |‘utilisation
appropriée du savoir pour batir et
expliquer des lignes de raisonne-
ment sontd’ importants problemes
traités par les systémes bases sur
le savoir ... L'art de construire des
agents intelligents esta la fois une
partie et une extension de |'art de
la programmation, |'art de batir
des programmes d’ordinateur com
plexes qui représentent et mani-
pulent une connaissance du
monde »

Les lignes directrices de I'in
génierie du savoir étaient fixées et
plusieurs laboratoires dans le
monde entier se sont attaches a
développer des logiciels experts
dans de nombreuxdomainesd’ap-
plication tel que la médecine, la
prospection, l'enseignement, la
recherche en mathématiques, |'in-
génierie, la robotique ... L'ingénie-
rie du savoir regroupe les activités
de conception de systemes experts
dans des domaines d'application
précis (médecine, géologie, con-
ception assistée par ordinateur,
systemes tuteurs intelligents, etc.)
en mettant en ceuvre des outils et
des techniques développés par les
spécialistes de l'Intelligence Arti-
ficielle
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Figure 2 Approches systémes d'information

Savoir et connaissance

Avant de présenter en détail
dans la partie 4 ce qu’est un sys
teme expert, nous livrerons au lec-
teur quelques éléments de ré-
flexion concernant les notions de

savoir » etde «connaissance ». En
particulier nous essayerons de
Situer ces notions par rapport au
concept «d'information » ; nous dis-
tinguerons les systéemes d'infor-
mation et les systemes experts,
nous développerons quelques
idées relatives a la représentation
et a la manipulation du savoir

Information et
connaissance
Si I'on consulte le «Petit
Robert », le savoir estdéfinicomme
un ensemble de connaissances
plus ou moins systématisees, ac-

quises par une activité mentale
suivie » et la connaissance définie
comme «le fait ou la maniere de
connaitre ». |l est intéressant de
situer l'une par rapport a l'autre
les notions de connaissance et
d'information

La figure 1 tente de situer
intuitivement les notions d'infor-
mation et de connaissance, 'une
par rapport a l'autre. Dans notre
espritconnaissance et information
sont intimement liées, puisqu’une
nouvelle information alimente la
connaissance, et la connaissance
sert souvent de source d'informa
tion pour la résolution d’'un pro-
bléme donné. Vues de |'extérieur
ces deux notions peuvent étre dis-
tinguées du fait que l'information
est relative a des faits qui se pro-
duisent dans «le monde réel» et
qQui sont caractérisés par une




dimension temporelle, alorsque la
connaissance est élaborée a partir
du savoir atemporel qui correspond
a la somme des connaissances
accumulées par I'humanité. Les
regles de l‘arithmétique corres-
pondent a du savoir alors que la
date des prochaines élections
constituent une information. Le
cerveau humain a la capacité
d’'enregistrer des informations et
des connaissances et de manipu
ler pour élaborer de nouvelles
connaissances. Les systemes in
formatiques traditionnels permet
tentd’enregistrer, de manipuler et
de restituer des données de I'in
formation, alors que les experts
humains enregistrent, manipulent
et creent des connaissances. Les
systemes experts sont congus afin
de remplir certaines taches réser-
vées jusqu’'alors aux experts
humains

Approches-systémes
d’information » et
approches-systémes
experts

L'approche-systéemes d’'in
formation » est celle qui a permis
de développer la plupart des sys-
temes informatisés que I'on trouve
dans les entreprises. Ces systemes
sont constitués d'un ensemble de
programme qui enregistrent, mani-
pulent et restituent des données
qui sont mémorisées geénéra-
lementdans des bases de données
ou dans des fichiers magnétiques
«L'approchesystémes d’'infor-
mation» s’intéresse a la mémori-
sation de l'information et aux
moyens de la retrouver. Les don-
nées mémorisées représentent des
faits, images d’événements perti-
nents pour l‘'organisation (exem-
ples: la liste des produits en stock,
la liste des clients...). Les données
sont organisées dans «la base de
faits» de fagon a faciliter la mémo-
risation et la recherche de l'infor-
mation en fonction des outils dis-
ponibles (en général des systémes
de gestion de bases de données)
Les programmes qui utilisent ces
bases de données correspondent a
des outils de capture et de généra-
tion d'événements spécifiques a
I'organisation (exemples: enregis-
trement d'une commande, géné-
ration d'une facture...). En géné-
ral, les systémes d’information
permettent de mémoriser et de
manipuler de forts volumes de
données. La structure des bases

de donneées est en geneéral peu
complexe et peu évolutive par rap-
port aux structures mises en jeu
par des processus cognitifs. La
figure 2 présente sous forme de
diagramme EPAS (voir MOUS82)
une vue globale des principaux
élémentsd’'une «approche systéme
d'information». Les PROCESSUS
représentent les fonctions du sys-
téme lié 3 'ENVIRONNEMENT qui
fixe les limites du systéeme. L'in-
formation est accumulée dans le
systéeme sous forme d’ACCUMU-
LATIONS qui communiquent avec
les processus par l'intermédiaire
de canaux qui véhiculent l'infor-
mation. On remarquera que le
processus «concevoir la structure
de la base de données de faits» est
le seul qui fasse appel a la con-
naissance de |'organisation et a
I'expertise des spécialistes en
modélisation des données. Ce
processus n'est pas automatique
etcorrespond aux phases de déve-
loppement de systémes informati-
ques. Dans ce type d'approche la
connaissance est enregistrée et
manipulée par les divers interve-
nants qui ceuvrent dans |'orga-
nisation

L'approche-systeme ex-
perts», est une caractéristique de
l'ingénierie du savoir. Elle consiste
a distinguer la base de faits et la
base de savoir, qui comporte a la
fois une représentation des struc-
tures de la base de faits, les regles
de manipulation de ces structures

et des structures propres au Sys-
teme. Dans une «approche-sys-
temes experts» |'emphase est mise
sur la compréhension de compor-
tements (ou de raisonnements)
associée a une base de connais-
sances (structure conceptuelle), et
sur l'interprétation de faits en fonc-
tion de cette connaissance

La figure 3 présente les prin-
cipales caractéristiques d'une

approche-systemes experts», qui
pour un objet de la réalité (exem-
ple: «ausculter un malade») per-
met de comprendre des compor-
tements («prendre la tensions,
«prendre |la température=»...), com-
prendre des connaissances (si le
malade a une forte fievre, luiadmi-
nistrer un produit pour la faire
diminuer»); interpréter des faits
(«la température de Monsieur
Tremblayestde42°Cle6juina 15
heures»);, utiliser les connais-
sances pour agir sur la réalité
(«administrer 3 comprimés d'aspi-
rine a Monsieur Trembiay»), enri-
chir les connaissances par |'expé-
rience («Les symptomes X, Y et Z
sont caractéristiques de la mala-
die Z»)

Dans un systéeme expert la
base de savoir (comportement et
connaissances) et la base de faits
sont représentés sous une forme
qui est manipulable par une partie
du systeme qui est souvent appe-
lée «moteur d’inférence». On re-
marquera que dans une «approche-
systemes experts» la proportion
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Figure 3 Approches systémes axperts
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connaissances/ informations est
inversée par rapport a celle des
approches-systemes d’infor
mation

Représentation

de |la connaissance

Qu’'est-ce que la connais
sance? Nous allons citer ic1 quel
ques expressions usuelles rela
tives a la connaissance, qui per
mettrontde souligner la complexite
de ce concept

Connaitre un langage» si
gnifie que I'on sait manipuler un
ensemble donné de symbolies en
fonction de regles de construction
précises. «(Re)connaitre un objet
signifieque I'on est capable d'iden
tifier des caractéristiques de forme
de fonction, de couleur, de posi
tion etc et de les comparer a un
reférentiel connu

Connaiure uné théorie ou des
idées~ signifie que I'on a compris
le sens d'un ou de plusieurs con
cepts en les ayant rattaches a un
ensemble de concepts deja con
nus. «Faire connaissance», «ac
querir des connaissances par
tager des connaissances», «deve
lopper des connaissance» sont
toutes des expressions qui per
mettent de cerner certaines fa
cettes du concept «connais
sances». La connaissance touche
le monde des idéees et de la re
flexion=, elle est conceptuelle
abstraite, semantique,; elle permet
de s’abstraire du monde reel pour
manipuler des modeles représen
tantlaréalité; elle estle rapport de
la créativité, de I'imagination

Comment représente-t-on

la connaissance?

La connaissance est essen
tiellement de nature abstraite
pourtant une grande partie de sa
valeur est liée a la possibilité de
communiquer, d'acquérird’eéchan
ger des connaissances, ce qul
nécessite de la représenter concre
tement. afficher, représenter des
concepts et des idées, tel est I'en
jeu paradoxal! Nous utilisons cou
ramment diverses représentations
de la connaissance, par I'interme
diaire du langage parlé, ecrit, par
des symboles, des signes, par des
représentations spécialisees telles
que les mathématiques, par des
dessins, des diagrammes... Tout
mode d'expression constitue un
support pour |la communication de
la connaissance

Le probléme de la

représentation du savoir

Le savoir sous sa forme tradi
tionnelle est réparti a travers les
individus du groupe, diffusé par
I'éducation et amelioré par | act
vité intellectuelle de chaque indi
vidu. Le savoir est culturel, 1l est
traditionnellement perpétue de
génération en generation sous une
forme partielle dans l'esprit de
chaque individu et enregistre sous
forme de reéalisations (objets
écrits...) Le but de lI'ingénierie du
savoir est de mémoriser, manipu
ler et generer des connaissances
en dehors de l'esprit humain, tout
en développant des moyens de
communiquer cette connaissance
aux humains. Le support mateéeriel
de cette nouvelle forme de con
naissances est constitue par l'or
dinateur associe a des meca
nismes speécialises appeleés sys
temes experts. Bien entendu |a
représentation interne de ce savoir
alaformede bits au niveau le plus
elementaire, mais les langages
spécialisésde 'l A quipermettent
de manipuler, mémoriser et gene
rer des connaissances sont bases
sur des principes qui mettent en
oeuvre des representations
proches de celles que |'on utilise
naturellement dans nos activites
intellectuelles. Les specialistes
parlentde programmation logique
de réseaux semantiques, de struc
tures conceptuelles .. L'enjeu est
de représenter sous une forme
manipulable par ordinateur, les
regles de comportement, les re
présentations des structures con
ceptuelles et les informations fac
tuelles qui leur sont associees

Systémes experts

Introduction
Le pouvoir d'un systéme ex
pert dérive du savoir qu’il possede
et non du formalisme particulier
ou des meécanismes d’'inférence
qu’il met en ceuvre» (Feigenbaum
77)

Pendant plusieurs annees
les chercheurs en Intelligence
Artificielle ont travaillé principa
lement sur les mécanismes inter
nes de logiciels intelligents, en
négligeant quelque peu leur utili
sation pratique. Dés le milieu des
années 70 plusieurs systémes
experts ont commenceé a apparai
tre dans des domaines d'applica
tion bien définis: diagnostic médi-

cal, spectrographie, prospection
miniére, mathématiques, confi
guration d'ordinateurs

Plusieurs chercheurs ont
tenté alors de concevoir des the
ories de la représentation du savoir
et de développer des systemes
généralisés, mais n‘ont pas reussi
a concrétiser toutes leurs attentes
pour les mémes raisons qui ont
conduit aux déceptions de la pe
riode enthousiaste des annees
1950-60 en intelligence artifi
cielle. Citons encore Feigenbaum
Le savoir de l'expert est la cle
d’une activité a un niveau d exper
tise, tandis que la representation
du savoir et les mécanismes d’'in
féerence fournissent les moyens
d'utiliser ce savoir. La recherche
de représentations du savoir gene
rales et puissantes est apparem
ment et intuitivement desirable
pourtant elle n‘a aucune justifica
tionempirique». Larechercheetle
développement en ingénierie du
savoir se sont developpes suilvant
divers axes qui ont conduit a une
évolution a partir des langages de
programmation symbolique, vers
les systemes experts specialises
et les langages de representation
du savoir
des langages de programmation
spécialisés, tels que LISP, INTER
LISP, SAIL, PLANNER, KRL
PROLOG
la conception de systemes experts
spécialisés dans un domaine d’ag
plication particulier, tels que
MYCIN, DENDRAL, R1
la conception de systéemes experts
indépendants du domaine du
savoir, tels que EMYCIN, META
DENDRAL
des langages de représentation du
savoir généralisés, tels que ROSIE
OPSS5, RLL, HEARSAY llI

Cette évolution de l'ingénie
rie du savoir a permis de mettre a
la disposition des concepteurs des
outils permettant d'implanter des
structures de savoir de plus en
plus abstraites et complexes. Nous
présenterons ici quelques uns des
principaux projets qui ont conduit
a des systemes experts opeéra
tionnels
The DENDRAL Project, (Buchanan
1969 a 1978) permet de déduire
les structures moléculaires de
corps a partir de mesures spectro-
graphiques
CASNET (Weiss, Kulikowski, Safir
1977-1978)correspond a un essal
de développement d'un cadre gé-
néral pour batir des systémes ex-




perts, applque a I'endocrinologie
et la rhumatologie
MACSYMA (Martin, Fateman
1971)était appliqué au calcul sym
bolique et a I'analyse mathémati
que (intégration symbolique)
MYCIN (Shortliffe 1976) est un
systeme expert de diagnostic appl
qué aux maladies infectieuses,
TEIRESIAS (Davis 1977) compléte
MYCIN en permettant |’acquisition
la correction et l'utilisation du
savoir
EMYCIN (Van Melle 1979) est la
version de MYCIN indépendante
du domaine de savoir
HEARSAY Il (Herman 1980)est un
systeme expertcomprenant ledis
cours en langue naturelle
CADUCEUS (Pople 1977) est un
systeme de consultation médicale
PSG-OPS-R1 (Newell, McDermott
1976 a 1980) est une lignée de
systemes expertsquiontconduit a
deévelopper R1, qui permet de confi
gurer les ordinateurs VAX de la
compagnie DEC
SOPHIE (Brown Burton 1975)
est un instructeur pour les labora
toires d'électronique
PROSPECTOR (Duda Gasching

Hart 1979) est un systeme
expert aidant a la prospection mi
niere, qui a notamment permis de
découvrir certains gisements de
molybdene

Tous ces projets ont ouvert la

voie de l'ingénierie du savoir et
font déja partie de son histoire
Depuis, de nombreux systémes
experts ont été développés dans
des domaines d'application trés
variés et peuvent etre classés en
diverses catégories (on pourracon
sulter le no 97 du Bulletin de liai
son de la recherche en informati
que, revue de I'INRIA-France,
novembre 1984, pour une liste
assez complete de systemes
experts existants

Catégories d'applications

en ingénierie du savoir

On peut distinguer diverses
catégories de systemes experts

Les systémes d'interprétation
déduisent la description d’objets
oude situations apartir d’observa-
tions; ils sont appliqués a la sur
veillance, lacompréhension du dis-
cours, I'analyse d'images, |'inter-
prétation de signaux

Les sytémes de prédiction dé-
duisent des conséquences a partir
de situations données; ils sont
appliqués a la prévision météoro-
logique, aux prédictions démogra-

L
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phiques, aux prévisions du trafic
sur les réeseaux, a |'estimation du
rendement des cultures, aux pré
visions militaires

Les systemes de diagnostic
déduisent les disfonctions d'un
systéme a partir d’'observations;
ils sont appliqués aux diagnostics
medical, électronique, mécanique,
logiciel

Les systemes de conception
développent des configurations
d’objets qui satisfont a des con-
traintes de conception; ils sont
appliqués a la conception de cir-
cuits imprimes, a la conception de
batiments, a |'élaboration de
hudgets

Les systemes de planification
concoivent des plans d’action; ils
sont trés utilisés notamment en
programmation automatique, ils
sont appliqués aux probléemes de
planification associés aux robots,
aux projets, a I'acheminement de
ressources, aux communications,
au «génie militaire»

Les systéemes de surveillance
comparent les observations du
comportement d’un systéeme avec
des caractéristiques cruciales pour
la réussite du plan (déreglements
potentiels); ils sont utilisés pour
les systéemes de surveillance des
centrales nucléaires, du traffic
aerien, pour le suivi des maladies,
pour la gestion financiére

Les systéemes de dépannage
fournissent des solutions aux dis-
fonctions d’'un systeme. lls utili-
sent des capacités de planifica-
tion, de conception, de prévision

Les systemes de réparation
développent et exécutent un plan
pour appliquer une solution pour
un probleme qui a été diagnosti-
qué. llIs utilisent des capacites de
planification, de dépannage et
d'exécution. lIs sont appliqués
dans les domaines de |'automo-
bile, I'aviation, les réseaux de com-
munication, la maintenance d’ordi-
nateurs

Les systemes d'instruction
diagnostiquent et dépannent le
comportement d'étudiants

Ces nombreuses catégories
montrent I'étendue des domaines
d’application qui requierent une
expertise spécifique pour résou-
dre des probléemes complexes, ou
un systeme expert peut apporter
une aide complémentaire a celle
des experts humains

Anatomie d'un systéme

expert

La figure 4 présente une vue
globale des principales compo-
santes que |'on peut retrouver dans
un systeme expert quelque peu
idéalisé. |l est composeé de divers
processus: le processeur de lan-
gage, le justificateur, l'interpré-
teur, le planificateur, le garant de
consistance. La base de savoir est
constituée par les faits et les régles
connus par le systeme expert, tan-
dis que le tableau de bord contient
les informations et les regles utili-
sées au cours du processus de
résolution. L utilisateur représente
ici I'interlocuteur humain. Souvent
on distingue 'expert humain qui
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permet 'accumulation des regles
dans la base de savoir, et |'usager
du systeme expert qui utilise les
capacites deraisonnementdu sys
teme, appliquées a des faits qu’il
lui fournit. Dans un systeme expert
évolué il n'existe pas de frontiere
vraiment marqueée entre les taches
de l'usager et de I'expert humain
qui tous deux permettent au sys
temed’'acquérir une connaissance
de la réalité étudiée

Le processeur de langage
est I'intermédiaire entre l'usager
et le systéme expert, avec lequel il
peut communiquer dans des lan-
gages specialises et/ ou naturels
Le processeur de langage inter
prete les questions, les com
mandes, il formule les réponses
les explications, les justifications
Ilest synchronisé par le tableau de
bord et utilise abondamment la
base de savoir

Le tableau de bord» contient
les informations relatives aux
hypotheses intermediaires, aux
décisions du systéme expert, a
I'étatdu probleme. Il est utilisé par
I'ensemble des processus du sys
teme et il est composé de plans
d’agendas, de solutions. Les plans
décrivent la stratégie et le plan
géneéral d'attaque du probleme, et
mettent en relation des plans
intermeédiaires, des buts a attein
dre, les contraintes associées a
ces buts... L'agenda contient les
actions possibles attendant d'étre
genérees (généralement sous la
forme de regles de la base de
savoir). Les solutions contiennent
les hypo théses concurrentes et
les décisions que le systéme a
geéneére, ainsique les dépendances
existant entre ces décisions

«Le planificateur» controle
I'agenda et décide quelle action
doit étre exécutée, il utilise des
regles de la base de savoir rela
tives a la tache de planification
L'interpréteur» exécute l'action
qui a été choisie dans I'agenda. ||
effectue les validations des condi-
tions d'application de cette action,
établit les liaisons entre les élé-
ments de la base de savoir et la
solution, fait la mise a jour du
tableau de bord prescrite par la
regle appliquee «Le garant de
consistance» maintient une repré-
sentation consistante de la solu-
tion en cours d’élaboration, en
maintenant en particulier un con-
trole de vraisemblance, en effec
tuant la révision des «coefficiants
de vérité». . «Lejustificateur»expli-

que les actions du systéeme a
l'usager par l'intermédiaire du
processeur de langage. Le justifi

cateur établit les plans de réponses
a partir du tableau de bord et de la
base de savoir. |l répond aux ques
tions:. pourquoil, comment, pour

qQquo! pas La base de savoir
contient I'ensemble des regles et
des faits connus par le systeme
expert. Cela correspond aussibien
aux regles liees au domaine d'ap
plication, que les regles spécifi

ques, utilisees par le processeur
de langage dans son interaction
avec l'usager, ainsi que les regles
spécifiques utilisées par le justifi
cateur, par le planificateur, par
I'interpréteur et par le garant de
consistance, au cours de leurs
diverses interventions. Les princi
pales composantes d'un systeme
expert fonctionnent d'une facon
autonome, synchronisee par |'in
termediaire du tableau de bord,
chacune se spécialisantdans |'exée
cution de taches bien identifiées

Conclusion

L'ingénierie du savoir est ap
pelée a prendre une place de plus
en plus importante au cours de la
fin du vingtieme siécle. Son objec
tif est de développer des systemes

dits intelligents» capables de réa

liser des taches de plus en plus
complexes dans un monde en
constant développement. Ces sys
temes seront utilisés dans le
monde des affaires, en ingénierie,
dans les procédés de fabrication,
en agriculture, en prospection mi-
niere, dans les ecoles, dans les
hopitaux, dans les foyers... Ces
systemes devraient permettre une
utilisation plus sage des res
sources alimentaires, énergé
tiques et humaines. Cette évoiu
tion ne doit pas eétre interprétée
comme une déshumanisation du
monde, car les ordinateurs ne rem-
placeront pas les hommes, mais
1ls supporteront leurs activites, ils
amplifieront leurs capacités intel
lectuelles. Au-dela de cette évolu-
tion technologique c’'est fina
lement |'evolution des hommes
dans des spheres d’activité inima-
ginables a I'heure actuelle, tout
comme nos ancétres du XIXe sie-
cle ne pouvaient pas imaginer
I"évolution de notre monde infor-
matisé

Les principales nations indus
trialisées ont compris le formida-

ble enjeu économique, social et
politique lié au développement
d'ordinateurs intelligents. Les ja
ponais, les premiers ont lance en
1980 un projet national devant
permettre de livrer sur le marché
des ordinateurs «dits de cinquieme
génération» au cours des annees
1990. Ce projet national associe le
gouvernement, les industries et
les universités japonaises dans
une entreprise commune de haute
technologie dont le budget se chif
fre en millions de dollars etdontla
planification a longterme donne la
mesure de ce défi technologique
Un tel projet devra sa réussite a de
nomhreux progreés qui devront étre
realisés dans divers domaines, no
tamment dans les technologies de
trés haute intégration des circuits
electroniques, dans les langages
dans les configurations multipro-
cesseurs... L'Europe a répondu di
versement par quelques projets
nationaux et surtout en 1984 par
un projet de formation de pro
grammes de recherche communau
taires (projet ESPRIT). L' Amérique
du Nord n‘a pas lancé de pro
gramme national, par contre di
verses entreprises multinationales
ont associé leur efforts de re
cherche et de développement par
la formation de consortiums

Cet effort de recherche et de
développement est unique dans
I'histoire de I"'humanité,; le défi
relevé implique une collaboration
des diverses composantes de la
société, industries, état, universi
tés, cette collaboration dépassant
largement les limites nationales
Une nouvelle grande aventure pla
netaire a ete lancee
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Les possibilités de réutilisation commerciale
des pneumatiques usagés

Pauline Rivard, ing
Avila Vendette, ing. Christian Roy

L'accumulation des pneumaltiques
usagés est devenue un probléme crit
que pour 'environnement. De nom
breux chercheurs et industriels se sont
dernieres
Larticle a
pour but d’étudier les diverses possibi

des
annees sur ce probleme

penchés au cours

Intés de récupération et de recyclage
industriel de ce rebut

Introduction

La province de Québec met
trait au rebut entre 4 et 5 millions
de vieux pneumatiques annuelle
ment*. Pour l'ensemble du Ca
nada, les rejets annuels se chiffre
raienta 21 millionsd'unités et aux
Etats-Unis a8 240 millions (1, 2)

A cause de leur résistance a
la biodegradation, ces rebuts cons
tituent un milieu propice pour la
vermine, les rongeurs et le feu
Que faire de ces vieux pneus? Les
reglements sanitaires restreignent
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leur enfouissement et on ne peut
les bruler a ciel ouvert sans risque
pour l'environnement. Actuel
lement au Québec, a peine un
million de pneus uses sont recy
clés chaque annee

Afin d’éviter la multiplication
des depots sauvages, les gouver
nements ont organisé depuis quel
ques annees des sites d’'entrepo
sage des pneus uses. Au Québec
lesprincipauxsitesreglementes
d’'entreposage des vieux pneuma
tiques sont localisés pres des villes
de Montréal et de Québec. La
figure 1 illustre la répartition
réegionale des pneus rejeteés ainsi
que les quantités accumulés dans
les dépots réglementés. Les don
nées de cet histogramme ont ete
tirées d'une étude récente effec
tuée par la firme SNC, Inc., pour le
compte du Ministere de |'Energie
et des Ressources et le Ministére
de I'Environnementdu Québec
On notera que les quantités de
pneus accumulés dans les dépots
reglementés ne constituentqu’'une
faible portion des pneus rejetés au
coursdesdernieresannées. En
fait, la totalité des pneus recenses
dans ces dépots atteint actuelle-
ment moinsque l'ensemble des
pneus non reutilises au cours
d'une seule année!

Les donnees tirees du rap-
port SNC excluent les vieux pneu-
matiques recyclés par rechapage
ou sous d'autres formes. D'apres
cette étude, au Québec 20% des
pneus usés seraient recyclés. On
notera dans la figure 1 que la
région de Montréal détient 85%
des stocks de vieux pneumatiques
et génere environ 45 % des vieux
pneumatiques non recyclés

Récupérations directes
des pneus

Plusieurs facons de réutiliser
les pneus sans apporter de modifi
cation importante a leur structure
ont été imaginées ou mises en
application. Le mode de récupéra-
tion le plus répandu est sans doute
le rechapage. Au Québec, on
compte jusqu’'a 11% des pneus
traités par les rechapeurs. Ce
procédeé est surtout utiliseé pour les
pneus de camions ou d'autobus,
voire jusqu'a 50% de la totalité des
pneusrejetés par annee dans cette
derniére catégorie(3). En fait,
pratiquement tous les pneus d’'au-
tobus et de camions rechapables
sont réutilisés

Latechniquedurechapage
consiste aenlever lasemelledori
gine, c est-a-dire la surface ayant
un contact avec le sol, pour en
fixer une nouvelle. Cette méthode
contribue a la conservation du
caoutchouc et des fibres par la
reutilisation des carcasses. Quoi-
que avantageuse sur le plan envi
ronnement, cette pratique ne peut
s appliquer sur tous les pneus. En
effet, seules les carcasses de
pneus enbon état etde dimension
standard peuvent étrerechapés
economiguement. Lesquébécois
semblent toutefois manifester une
certaine crainte face a l'achat de
pneusd automobilesrechapeés
Cette réticence n'a pas sa raison
d'etre car un pneu rechapé est de
qualite egale sinon supérieure a
celle d'un pneu neuf

Les pneus usés peuvent étre
utilises a d'autres fins que le rou-
lementtelqu’indiqué autableau 1
Plusieurs solutions mettent a pro
fit les propriétés physiques des
pneus. La structure du pneu per
met l'utilisation de celui-c1 pour
des murs de soutenement, des
récifs artificiels ou encore des uni
teés pour terrain de jeu. Le caout
chouc est un trés bon matériau
pour absorber les chocs. On I'em-
ploie pour la fabrication de tapis de
dynamitage, d'amortisseurs sur les
autoroutes et les voies navigables
ou encore comme pare-lames

A l'exception de la création
des récifs artificiels, les modes de
récupérationdirecte ne peuvent
étre envisagés que comme une
solution partielle au probleme
d'amoncellement des pneuma
tiques usages, le nombre d'unites
impliquées par ces diverses utili
sations étant relativement faible

Utilisations des

pneus déchiquetés

Le dechiquetage des pneus
augmente de beaucoup les possi-
bilités de recyclage, soit de facon
physique ou chimique. || existe
plusieur fagcons de réduire la taille
des pneus usés. La plus courante
consiste en un découpage meca-
nique. Lepoinconnementdirect
des flancs ou de la semelle est un
autre procédé mécanique, utilisé a
des fins spécifiques. La cryogenie,
c’est-a-dire l'utilisation de tempe-
ratures inférieures a -150°C a
I'aide de |'azote liquide, rend les
pneus tres fragiles, si bien que le
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moindre choc les fragmente. Cette

meéthode est tres efficace mais
couteuse. Elle ne peut actuelle
ment se justifier sur une grande
echelle

Les proprietes elastiques des
caoutchoucs (10}«"\1(]:1"1"\, interes
sent plusieurs industriels. Effect
vement on retrouve des morceaux
de pneus dans la fabrication de
tapis de toutes sortes, on en utilise
aussipourl obtention de caout
chouc régénere et de membranes
de toitures, et méme pour la fabri
cation de sandales. Mais |'utilisa
tion des vieux caoutchoucs la plus
prometteuse demeure sans doute
celle d’additif a I'asphalte pour la
construction de routes. Le tableau
2 résume les principales méthodes
de récuperation des pneus dechi
quetés mettant a profit leurs pro
prietes physiques

Utilisation comme

combustible

Plusieurs voient en |'amon
cellement des pneumatiques usa
gés une source denergie at
trayante. En effet, I'énergie mas
sique d'un pneu usé estd’environ
35 MJ kg-'. La vulcanisation du
caoutchouc nécessite |l'Iintro
duction de soufre, mais ce consti
tuant ne représenteque 1a 1,2
du poids du pneu(10). On peut
donc consideérer que les pneuma
tiques usageés forment en principe
un combustible solide egal sinon
supérieur aux houilles utilisées en
combustion

La fumée noire et nausea
bonde libérée lorsqu’'un pneu brule
dans un milieu ouvert provient
d'une combustion incomplete
Certainsincinérateurs peuvent
bruler une faible quantité de pneus
melangés avec d’'autres déchets a
traiter. Des fours a combustion, et
en particulier les systemes fonc
tionnant avec une postcombustion
permettent une utilisation limitee
de pneus. Certainescimenteries
au Japon, en Allemagne et en
Belgique mélangent des pneus
entiers ou dechiquetes au com
bustible conventionnel. Chez nous,
des essais effectués a St-Constant
chez Ciment Canada Lafarge Ltée
auraient démontre qu’'il est possi
ble d'ajouter 10 a 20% par poids
de pneus dechiquetes au combus
tible conventionnel sans affecter
I'opération industrielle de la
cimenterie(1) Certainstypesde

Figure 1 Répartition régionale des vieux pneumatiques au Québecen 1980 (1)

Vue partielle du dépot de pneus de St-Amable, Québec. (gracieuseté de SNC

Inc.)

fours, comme ceux congus par
Goodyear et Watt Tyres and Rub
ber Co., permettent aussi le trai
tement des pneus entiers comme
combustible principal (4, 5). Ces
unités sont toutefois plus cou

teuses et moins efficaces que
celles opérant avec des combusti
bles conventionnels. Le tableau 3
dresse une liste d'utilisateurs de
vieux pneumatiques sous forme
de combustibles




Transformation des pneus
usés en combustibles
plus nobles:

Il est possible, comme nous
venons de le voir, d'utiliser direc
tement les pneus comme combus
tible. On peut envisager également
de transformer les polymeéres cons-
tituant les vieux caoutchoucs en
d’autres formes de combustibles
plus nobles

Gazéification

La gazéification consiste en
une reaction d'oxydation partielle
d'un combustible. Peu de gazo
genes ont eté specifiquement
congus ou adaptés aux pneus
jusqu’aaujourd’'hui. Alternative
Energy Company et Rockwell Inter
national aux Etats-Unis ainsi que
Pétro-Sun International de Lon
gueuil, Québec, ont mis sur pied
des unités de gazéification a I'é
chelle semi-industrielle ou pilote
mais peu de résultats ont été
rendus publics jusqu’a présent (2
12,13). L'Institutde Recherche
d'Hydro-Québec a effectué une
etude a l'echelle du laboratoire
visant la production de gaz a partir
de vieux caoutchoucs mis en pou
dre(14)

Hydrogénation

Lors de la fabrication du
caoutchouc synthétique, une par
tie de I'hydrogene contenu dans
les produits pétroliers utilisés a
été retirée. L'hydrogénation pour
suit le but inverse. Elle permet de
récupérer des produits chimiques
et energetiques a partir des vieux
caoutchoucs. Le procédé déve-
loppé par Hydrocarbon Research
Inc. visait un tel objectif(15). L'ap
proche consistait a melanger les
pneus dechiqueteés a de I'huile en
présence d’hydrogene et de cata
lyseurs. Prés de 60% d'huiles et
37% de carbone étaient ainsi
obtenus. Ce projet a été abandon
né en 1977 avant d'atteindre le
stade de développement commer-
cial(16)

Pyrolyse

La pyrolyse consiste en une
décomposition thermique de la
matiere. Cette catégorie de reéac
tions thermochimiques occupe
une place importante dans les
recherches sur le traitement des

Produits finis Exemple d'industrie ou d’utilisateur Références
Récifs artificiels| BUREAU OF SPORT FISHERIES AND WILDLIFE 4
Cote-Est des Etats-Unis
Quass flottants |QUAIS FLOTTANTS QUEBEC LTEE, St-Antoine 1
de Tilly, Québec

Tapis de CAOUTCHOUC QUEBEC INC , Québec, Québec 1
dynamitage
Amortisseurs Plusieurs autoroutes aux Etats-Unmis 5
sur autoroutes |[(National Cooperative Highway Researct
ou voies Program) Plusieurs marinas
navigables
Pare-lames Cote-Est américaine et région des Grands Lacs 6
Unités pour TIRE PLAYGROUND INC , South Orange I3
terrain de jeu New Jersey
Murs de CALIFORNIA'S DEPARTMENT OF 7
soutenement TRANSPORTATION. Californie

Tableau 1 Utilisations directes des pneus usés
Produits finis Exemple d'industrie ou d’utilisateur Références
Addinf a SAHUARO PETROLEUM AND ASPHALT 2

isphalte COMPANY, Etats-Unis

Caoutchout LA COMPAGNIE DE CAOUTCHOUC SERVAAS 1
régénéreé INC.. Ville d’Anjou, Québe
Tapis pour ANI-MAT, Sherbrooke, Québec
étables
Tapis pour AVON, Angleterre 8
actvites
sportives
Sous-tapis LES SOUS-TAPIS DURA LTEE, Montréal, Québec 1
Matériaux de Fabricants de membranes de toitures au Canada et 6
construction aux Etats-Unis
ton, 1solation
béton
Paillis, addiufs |CAMDEN CITY SEWAGE SLUDGE 9
pour COMPOSTING FACILITY, New Jersey, Etats-Unis
compostage

Tableau 2 Utilisations de pneus déchiquetés

pneus usés. On compte en effet
plus d'une quarantaine de proce-
dés de pyrolyse décrits dans la
littérature visant le traitement des
pneus usés. Le tableau 4 de lI'arti
cle fait état des projets actuelle-
ment existants. A peu prés autant
ont par ailleurs été abandonnés
Sous l'effet de la chaleur, on
peut décomposer les pneus en
carbone, en huiles pyrolytiques et
en gaz. Les proportions des pro-
duits obtenus varient, selon les
procédés, entre 16 et 50% (par

poids) pour le carbone, 22 et 65%
pour les huiles et entre 2 et 51%
pour les gaz. Une augmentation de
la température de décomposition
thermique du procédé s'accom-
pagne en général d'un accroisse-
ment de la proportion des gaz et
d'une diminution des rendements
en huiles. Dans la majorité des
cas, l'acier et les fibres sont pré-
sentsdans les morceaux de pneus
On compte parmi les produits
entre 4 et 16% d'acier et de fibres
de verre a la fin des réactions
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Les produitsde la pyrolyse
des vieux caoutchoucs offrent un
intérét certain sur le plan de leur
utilisation en tant que combusti
bles Lecarbone,dontl énergie
massique se situe dans la gamme
de 26 a 32 MJ Kg-1, est considéré
comme un combustible valable
malgré la présence accrue de
soufre (1.8 3 3.5%). Le carbone
offre également un débouché com
mercial potentiel pour 'industrie
chimique puisqu’on peut le substi
tuer au noir de carbone pour lin-
dustriedu caoutchouc, |'utiliser
comme pigments pour I'imprime
rie ou encore comme matiere
premiere pour lapreparationdu
carbone activé. Les huiles pyroly
tiques représentent un combusti
ble de qualité variable, equi
valentes selon les indications
fournies aux huiles de chauffage #
2,4 0ou 6. Ces mémes huiles reve
tent aussi un intérét particulier sur
le plan pétrochimique puisque
plusieurs composants chimiques
dontle BTX(Benzéene, Toluéene,
Xyléene) ainsi que le naphte, y sont
représentés en proportions parfois
significatives. Les gaz possedent
une energie massique elevee et
sont les plus souvent utilisés
comme source de chaleur d'ap
point pour les réacteurs. Enfin,
I'acier résiduaire i1ssu des reac
tions de pyrolyse peut étre récupé
ré en vue de sa reutilisation

Concusion

Plusieurs modes de recyclage
des pneumatiques usages sont
techniquement faisables. Lerecha
page est présentement le moyen
le plus répandu, au Québec et
ailleurs en Amérique du Nord
pour recycler les pneus uses
Cette solution est toutefois limitée
par la faible demande des con
sommateurs pour les pneus re
chapés d'automobiles. Les autres
possibilités de recyclage des
pneus, déchiquetés ou non, sont
soit marginales sur le plan du
volume traité ou soit peu attra
yantes pour l'instant sur le plan
économique

La combustion est une facon
reconnue d'éliminer les pneus
usés; cette technique exige toute-
fois des appareillages coluteux
pour le con trole de la qualité des
émissions. Certains fours utilisant
des combustibles conventionnels
s‘accommodent d'une alimen-

Mode d'utilisa- Exemple d'industne ou d’utilisateur Références
tion (année
d’opération)
Pneus entiers REDMAN, HEENAN et FROUDE (Watts Tyres 4.5
omme com and Rubber Co )
b r Gloucestershire, Angleterre
pa nités similaires en Allemagne, au Japon et aux
Etats-Unis
Pneus entiers GOODYEAR, Wolverhampton, Angleterre 45
omme com et Jackson, Michigan
bustible princi
pal (1970)
funite a Jackson
est fermeée
Pneus déct Four PYRALOX Pneus Laurent, France
quetes comme
mbustible
principal (1981)
Incinératior THE CONTINENTAL TIRE FACTORY. Hannover 4
ivec d autres Allemagne
jéchets tels des
papiers, de
des
é s (depuis
1964
Incinération Incinérateur municipal, Akron, Ohi 1
i € 1€
chets mur
paux (1983)
[étape expéer
mentale)
Supplément au | La station de recherche «Eau Claires dUNIROYAL 5
bois (1977) Michigar
Supplément aux| GEORGIA-PACIFIC, Toledo, Orégon et Ft. Bragg 2
dechets de Calhifornie
moulin (1979)
Supplément au | GENERAL MOTORS 2
charbon (1979)
(projet abar
donne)
Supplément au | ELECTRO-METALLURGIE SKW LTEE, 1
charbon (1982) | Bécancour, Québe
(essais non
concluants)
Supplément au | CIMENT CANADA LAFARGE LTEE, 1
gaz naturel St-Constant, Québec
(1982) (étape
expenmentale)
Combustible GENSTAR RUBBER en coopération avec une 6
auxihaire (1981)] cimenterie, Arizona
(etape exper
mentale)
Combustible NIHON CEMENT CO LTD & BRIDGSTONE TIRE
auxihaire CO LTD, Japon
(année ?)
Pneus entiers Cimenterie DIKERHOFF, Wiesbaden, Allemagne
comme combus
tible auxihare
(1983)

Tableau 3 Utilisations des pneus usés comme combustible. Sauf indication

contraire, les pneus sont utilisés sous forme déchiquetée




Tableau 4
Procédés Localisation Capacité en tonnes Références
Procédés de pyrolyse des pneus usés - P g g <
de pneus par jour
irbon Ol & Gaz | Struthers, Ohic 54 16,17
naha 3 14 )7 16
Kobe Ak Japor 24 16. 18, 19, 20. 21
Quinlynn (Rotter | Madisonville Ke Q 16
Proce t ky et Portland
Jreqgor
nter H ton. Texa 45 3O 16 18. 19 23
K 3 Leneve, Su € 17 24
yrt Salt Lake City 14- 102 16. 2
TAH eveland
2:1 § 7 b > 1
L r JE LA gne £ ¢
emica )
r ¢ ng
etek Wiscor 544 " 16, 27
r . rerka +
Pensylvana
Hi-Plat IDOT 1.8 '8
1erre et f r
A [; Ar jleterre
JRP/Université Ebenhauser 2.4 24 16. 19 31
e Hambourg Alle e
Frankfurt 24548 16, 19, 32
Allemagns 33 4 50
Herbold Ka 1he 24414 29 33
Alle 1IgNE
ERRG Portland. Oregon 27 (22 345 2 16. 18. 19 34
et Usaka. Japon
Institut francais France ).9 16, 35
de petrole
Universite de Sherbrooke. Qué laboratoire: 24 13
Sherbrooke:. Pétro| be« Longueull
Sun Inc Queébec)
Mill Energy/Hy Lawrenceburg laboratoire (1984) 36
drofuels Inc Tennessee
University of Knoxville laboratore (1978) 29, 37
Tennessee Tennessee
Université de Ber-| Berlin, Allemagne laboratoire (1979) 38
lin/Institute for
1 Opération supposée 24 heures par jour
300 1ours/ année Technical
2 Unité préevue dans le futur Pollution Contro
3 nité fermée récemment 4 la suite d '
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tation partielle en pneus entiers

ou déchiquetés. Cependant la
combustiondes pneumatiques
déchiquetés ou entiers
‘uu'\\;n-'

dans des
alementcongus pour
Iestgeneralement conside
comme peu economique dans
etat actuel de la technologie
D'intenses recherches effec
tuees a difféerents niveaux visent la
transformation

Ceux-(

ree

des vieux caout
choucs en combustibles et en
produits chimiques. Dans cette
categorie les procedés de pyrolys
dont | v‘,bjw,!]f est de produire du

carbone et des huiles, sont le plus

souventrepresentes. Quelques
inites de pyrolyse operent déja a
I"'echelle industrielle aux Etats
Unis et au Japon

(J-l*'“" que soit 1a methode
de valorisation considérée | appro
visionnement en pneuscomme

matuere premiere du procede de
I I
consignation
modele des
de boisson
prochaimnement

vra etre assure. La
pneus, sur le
bouteillles en verre
jazeuse ou

des

des
canettesenaluminium, pourrait
etre une solution permettant ur
meilleur controle des stocks de
pneus usés. Cette approche incite
rait “Ljdl#‘”\wﬂ] le consommateur
aurecyclage des vieux pneus avec
pour consequence une reduction
des dépots sauvages

IOt it 2N 3¢t DIl
€ br je pne ¢ e1e1 £ )
INNEeE 18 1 Ur va 3 recs
fu MI( 3 loutet estime a 4
| 1¢ ¢ bre de pneu 21ere
182 o1 ba e serait attribuable a
je 1ot ICH [ 1 r Il ' Y
} jerg
frequent IUSE par la
r ue et les YULS eleve [
¢ € § 3 u 3 ¢ ire qualite
{ '
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New Technologies and future
society

by Roger A. Blais 3

The new technologies offer
enormous possibilities because of
their cascading effects on nume
rous industrial sectors. They open
new horizons, particularly in the
information and communications
fields. Their rapid mutation gives
rise to spectacular increases In
performance, both in manufactu
ring processes and products

However, they are also cause
for grave concern, especially with
regard to reduction in jobs. Lack ol
adaptation to and mismanagement
of the new technologies may lead
to severe unemployment. The main
problem nowadays i1s that the rate
of social innovation is grossly ina
dequate compared to the rate
of technological innovation. New
mechanisms and new forms of
social organization are needed to
better balance the supply and
demand in new technologies and
support the social changes that
must accompany technological and
economic change

The Global Positionning System
(G.P.S))

by Richard Moreau 9

The Global Positionning Sys
tem (GPS) i1s a spatial navigation
system which uses the new
NAVSTAR satellites. GPS will be
complete about 1987 /88, its pre
sent status being experimental
with only a fraction of its future
potentiel. This paper describes an
experiment and some analyses
conducted in order to demonstrate
the geodetic and other possibili
ties of GPS under conditions pre
valent in Quebec. It is in fact con
cluded that the observation of GPS
signals by means of the MACRO
METER instrument is a serious
competitor, accuracy-wise, to most
traditional methods for deter
mining distances, orientations and
height differences. Also, examples
of cost-effective applications are
suggested for the immediate and
for the future in the area of engi
neering and geodynamics

Engineering projects : impact on
the agricultural environment

12

by Denis Ferland

This article describes therole
of the agricultural engineer in the
protection of the environment in
engineering works such as high
ways, railways and transmission
lines. He has to be involved at the
design, drawing preparation and
construction stages and proposes
adequate alternatives if the envi
ronment is perturbated

Knowledge Engineering
19

Knowledge i1s a "high-tech
discipline, which appeared during
the seventies in the field of Artici
cial Intelligence. It deals with the
applications of artificial intell
gence techniques for the develop
ment of "intelligent programs

by Bernard Moulin

called expert systems. These sys
manipulate information
(facts) as well as knowledge
(rules), thanks to symbolic proces
sing capabilities. We present here
some reflections about the notion
of knowledge, the principal cha
racteristics of expert systems and
typical applications of knowledge
engineering

tems

Various possibilities of recovering
and recycling used tires

by Pauline Rivard
Christian Roy
and
Avila Vendette 25
The disposal of used tiresisa
major environmental concern
Both researchers and industrialists
have tackled this problem over the
last years. Several solutions are
now technically possible. The
objective of this paper 1s to study
the various possibilities of recove
ring and recycling this solid waste
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