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Résumé: _ o ~ imprécises, 'ensemble  des  données
_ Lageneration qe cha}mps sc_al:’:ures spatiaux, |,nterpol_es compatibles avec les informations disponibles
a partir de données géo localisées ayant une evaluatlonContient plus d'un élément. Supposons que I'on

floue reste significative sur deux aspects : la génération . . \ v .
du champ continu de valeurs floue d'une part, et de la SOuhaite construire un modele d'interpolation

pertinence des résultats dans le cadre de lutilisation Précis qui corresponde a l'ensemble des
d'experts. En effet, plusieurs techniques ont été eléments admissibles. Un tel modele se basant
explorées dont le krigeage flou mais peu de choses soptsur les données disponibles sera différent selon

retranscrites concernant la génération d’'un champ a < L . \ .
partir de données possibilistes et de la c:onnaissanceIeS donnees précises choisies. Le modele doit

exploitable en sortie. Deux nouveaux algorithmes sont Par conséquent étre également imprécis et cela
proposés et appliqués a des données environnementalesimplique que I'on introduise un second niveau
de champs d’estimation de la profondeur du substratum d'incertitude. Un tel modéle devrait donner en
pour I'étude de nappe aquifere pour essayer d'évaluer la chaque pointx de l'espace non pas une
pertinence de la connaissance spatiale produite. distribution de possibilité sur les valeurs de
Mots-clés : _ o o mais sur les distributions de possibilité gur
Interpolation spatiale floue, possibilités, estimation de admissibles en x. L'interpolation et

champ de profondeurs de substratum s . . p

'estimation spatiale sont basées sur des

distances entre les points de l'espace, et entre
1 Introduction les valeurs deZ. Il existe de nombreux

modeles de distance entre les données de type
L'interpolation floue est un probleme qui a été distribution de possibilité. Certains renvoient
abordée sous plusieurs angles depuis lesune distance réelle précise dautres une
années 1970, mais pour lequel il existe peu dedistance sous forme d'une distribution de
solutions satisfaisantes. Le type d'incertitude possibilité, ou des distances sous forme
ou d'imprécision que le modele doit prendre dintervalle. Deux approches sont envisagées
doit étre précisé. [5] distingue trois types dans cette étude :
d'imprécisions possibles : sur la localisation, 1. une approche combinant du krigeage avec
sur les données, et sur les interactions spatialesun algorithme de type Monte-Carlo afin de
entre les données. Seule I'imprécision sur la reconstituer en chaque une distribution de
donnéeZ est considérée, le probléme de la possibilité par tirage aléatoire,
localisation des points de mesure n’est pas pris 2. une approche adaptant l'algorithme de soft
en compte. On supposera alors que le point dekriging proposée par [3], ce qui permet de
mesure enx [X,y,4 est connu a une erreur borner la distribution de possibilité en tout
estimée. L'interpolation ou I'estimation spatiale point de I'espace.
en présence d'incertain se heurte a un
probleme conceptuel : en toute rigueur, il est
difficile d'obtenir un modéle d'interpolation ou ! Distributions admissibles au sens ou elles sont

d'estimation précis a partir de données compatibles —avec ~des valeurs  supports et
. £ . . ___hoyaux voisines: soit I'enveloppe de I'opérateur de type
imprécises. En présence de donneées

O (min)
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On présentera successivement ces

deuxde sesa-coupes T, définies par touta €

techniques d’interpolation spatiale en présence ]0,1] par n, = {x e X|n(x) = a}. Si0 < a <
d’incertitude (section 2), et leur mise en g<1 alorsty U Ty . La coupe de niveau=1

application sur cas test (section 3).
L’application a l'estimation d’'un champ de

profondeurs de substratum (section 4) pour
'étude de nappe aquifére permettra d’aborder
le probleme de I'adéquation entre ce type de
formalisme et de la prise en compte de

est appelé noyau, la coupe de niveauO est
appelé support.

2.2 Construction de I'estimateur

L'opérateur d'interpolation sur des données

données imprecises dans le cadre d'expertisefoues représentées par des distributions de

en Géosciences.

2 Estimateurs flous sur de données
possibilistes

Soit une zone géographig&alans laquelle on
souhaite évaluer une grandeuiOn dispose de
n points de mesurg aveci = 1,...,n, pour
lesquels on connait une distribution de
possibilité de la valeuz : 15(z). On cherche a
estimer la distribution de possibilit§ en tout
point x [0 S a partir des,.

2.1 Eléments sur les possibilités

La théorie des possibilités introduite par [6]
fournit un cadre méthodologique pour traiter
l'information imprécisez [2]. Une distribution

de possibilité peut étre vue comme une
superposition d'intervalles emboités de valeurs
du parametre incertain ou chaque intervalle
correspond a un degré de confiance [1]. Une
mesure de possibilité sur un ensemileest

une fonction Msur Z, prenant ses valeurs dans

possibilité permet de fournir soit des données
floues avec des distributions de possibilités ou
des ensembles flous basiques, soit des
d'intervalles, voire éventuellement des données
précises. Il semble plus pertinent de rechercher
un résultat qui soit une distribution de
possibilité pour éviter de perdre de
I'information. Si I'on interpole des distributions
de possibilités en utilisant desi-coupes
une caractéristique importante pour
I'estimateur est la cohérence du résultat tel que
gu'en chaque point lesx-coupes de rang
supérieur soient incluses dans tesoupes de
rang inférieur ; 'opérateur croissant préservera
'emboitementa-coupes.

2.3 Krigeage par échantillonnage aléatoire

En krigeage, les méthodes existantes souffrent
de la complexité de l'application du krigeage a
une distribution de possibilité [4]. L'idée

d'utiliser une méthode de krigeage par
échantillonnage aléatoire de type Monte-Carlo
pour calculer l'interpolation de distributions de

un ensemble totalement ordonné généralementPOssibilite est suggeree par [4]. En presence

Z = |[0; 1], tel que :

M (0)=min Z etll (X) =max Z
avec :

I—)[((Uizl..kAi) =max;—qy,_ x [1(4;) Y(A))i=1,.k €
2

d'incertitude, le principe consiste a utiliser un
échantillonnage de type Monte-Carlo, pour
kriger un grand nombre de profils de valeurs
admissibles, puis leur appliquer un estimateur
local précis, et en déduire un estimateur
possibiliste en un point donné. L'avantage de
cette approche est qu'il n'est pas nécessaire de

On peut construire une mesure de possibilité a construire un modele de krigeage qui puisse

partir d’'une distribution de possibilité sur X.
Réciproquement une mesure de possibilité
sur X induit une distribution de possibilité :
vx € X,m(x) = [[({X}). Une distribution de

possibilité peut étre représentée par I'ensemble relativement simple :
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traiter des données possibilistes (variogramme
flou) contrairement a [5]. La méthode de
krigeage par échantillonnage aléatoire
proposée ici repose sur un principe
il s'agit de générer un
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grand nombre de tirages aléatoires eI

sélectionnantz® des valeurs entre les bornes - . su (r:

des supports des distributions de possibilité, — »=suw.swe ()

puis de kriger chaque tirage, afin d'extraire de [°n'="=" -

'ensemble des tirages une distribution de | _uu.y

possibilité résultante. Une distribution de pour tous les z & S faire

possibilité ne contient pas dinformation % = kri (e, 2);

supplémentaire sur la probabilité d'occurrence | | * 7™

des différentes valeurs. Tous les points de 4.

possibilité non nulle onta priori la méme /* On récupere 1’enveloppe convexe +/

probabilité d'occurrence, tandis que les points o fou los o= faire

de possibilité nulle ont une probabilité i”:()

d'occurrence égale a zéro.

Le krigeage réalisé pour chaque tirage Figure 1 — Algorithme méthode de krigeage

aléatoirek, consiste a faire I'estimation en un par échantillonnage aléatoire

point x, & partir des différentes valeuwt's(x)

sur lesi points de mesure : soit a chaque tirage Le soft kriging introduit par [3] cherche a

k une valeur 2¥ (x). Pour déterminer la  pouvoir prendre en compte dans l'interpolation

possibilité associée en ce poigt (x), on des intervalles, des indications sur la confiance

associe & la valeur obtenue par krigeage la relative sur la probabilite d'occurrence des

possibilité minimale des points interpolés, soit valeurs d'un intervalle. Le principe de calcul

la confiance minimale associée cette valeur. de linterpolation en présence dincertitude

On obtient alors la valeur par ™ tirage SFODoslé IDafd[3]I est ded travailler noln plus sur
: X k& es valeurs de la grandesia interpoler, mais

pour chaque poink, et ; (Z (xi)) =m la sur des fonctiong indicatricemcFl)(x,z) qui

possibilité associee : permettent de représenter mathématiquement
si la valeurz est inférieure ou supérieure, a la
m(2*(x)) = min;(nf) (1)  mesure au point : lorsquez > Z (x), ind(x,z)
] ) ) =1 ;lorsque =Z (x), ind(x,z)= 0.
LesK échantillons obtenus en un poxvont Dans le cas oll la mesure erst un intervalle

permettre de reconstruire une distribution de [z (x) ,.Z* (x)], on a également : lorsque> Z*
possibilité en ce po.ir'lt. Pour chaque valeua (x)_, ind(x,z)= 1; lorsquez = Z (x) , ind(x,z)=
valeur de la possibilitér (z(x)) est la valeur o et lorsque Z_ (x) < z<Z" () la fonction la

maximale des possibilités (z”‘(x )) soit : fonction ind(x,z)n’est pas définie.
T[x (Z(x)) = Données : n points z; et les valeurs mesurées en ces points Z (z;)
max I:T[(ZAk(x)) |ZAk(x) = Z(.X),Vk (= K] (2) /* Z (z;) peut &tre un réel ou un intervalle */
Données : Une discrétisation I. = {z} des valeurs possibles pour z
. . o /* Création des fonctions ind(z;, zi) */
7 (z(x)) est une estimation de la possibilité i z() < = alors ind(e,, ) = 0
interpolée a partir desn échantillons de Bt i ) Aloman i~
possibilités associés aux points x sion ”"""'l“”" - “]‘*f .
pour tous les z. € [, faire
Kriger les fc m(A'tiuus ind(zx, z;) (en faisant attention au cas ou toutes les valeurs
2.4 Algorithmes prudent d’interpolation sont N A);
floue F; (28) = Cindz,ayena M (2, 26) - ind (24, 20);

2.(z) = moyenne des z (z;) € [zk, zr41] proches de z;
fin

2*(z) = Zi\ 0 2:(@) - [Ff (zr41) — F (z1)];

Figure 2 — Algorithme soft kriging selon [3]
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Il convient d’adapter cet algorithme (Figure 2.)

associées a chaque point de l'espace. Une

aux distributions de possibilité et notamment surface analytique pour une valeur salaiest
pour la plage de valeurs correspondant a générée puis bruitée, sur laquelle un ensemble

I'intérieur de l'intervalle ou il ne peut statuer.
Une proposition d'un algorithme prudent
d’interpolation floue est fournie (Figure 3.): la

n points est choisi (Figure 4.). La génération
des distributions de possibilité est obtenue a
partir du bruit, qui utilise un tirage aléatoire de

premiére étape consiste a tirer une collection loi normale centrée et de variance 5%. Les

de a-coupes pour chaque distribution de
possibilité afin de travailler sur intervalles puis

distributions de possibilité sont construites
autour de ces valeurs bruitées, de type

utiliser les mesures précises pour prendre entriangulaire, de support de longueur égale a
compte les mesures imprécises. Il faut donc 10% de l'intervalle des valeurs et d’'un noyau

adapter la valeur ZFigure 2.). Cette valeur est
une valeur moyenne deg précis sur un
voisinage du calcul du point: elle doit étre

remplacée par un intervalle soit une borne
inférieure et une borne supérieure. Le principe

de I'algorithme (Figure 3.) est le suivant : pour
chaquea et en chaque point de mesueon
calcule unex-coupe £_(%, a), Z (x, a)]. Ces

O-coupes sont agrégées sur chaque voisinage ® *

Vx du point xselon :
{ z_ (x,@) = minge, z_(x, )
z" (x,a) = maxy ey, 2" (X, Q)

3)

Algorithme 5: Algorithme prudent d’interpolation floue

Données : n points z; et leurs distributions de possibilité associées 7; (z)
On définit les a pour lesquels les a-coupes seront déterminées;
/* Pour chaque valeur a on aura une a-coupe en chaque point de mes
z;, qui fournira un intervalle pour 1’interpolation
[2= (zi, ) , 2t (i, @));
pour tous les a faire
pour tous les zg € S faire
/* On travaille sur un voisinage V) de xzo:
z_ (z0, @) = mingey, 2— (z, @);
2* (20, @) = maxzey, 27 (2, @);
fin
fin

Figure 3 — Algorithme prudent d’interpolation
floue

3 Application sur cas test
3.1 Construction d’'un cas test

On souhaite, a partir de distributions de

ne contenant qu’un élément.

o
R ©

Figure 4 — Cas test : plan incliné de valeurs
bruitées échantillonnées en n points ; pour
chaque point,iconstruction d’'une distribution
de possibilité triangulaire.
Ce cas test est les deux
algorithmes proposeés.

utilisé pour

3.2 Résultats obtenus pour le krigeage par
échantillonnage flou

Les résultats de I'algorithme deigeage par
échantillonnage flou montrent qu’il est
difficile de reconstituer I'enveloppe convexe
de: la distribution de possibilité. La densité de
points n'est pas suffisante quel que soit le
nombre de tirages aléatoires réalisé (cas : 1000
et 5000 itérations — Tableau 1). Une limite est
que, pour chaque point et a chaque tirage est
recalculé le krigeage: plus le nombre de points
augmente plus le temps de calcul augmente.
D’autre part, la distribution de possibilité
serait I'enveloppe des points obtenus par tirage

possibilités connues en certains points d'une de Monte-Carlo or avec 5000 points on

surface S, constituant une perception
incertaine de la valeur de la surface en ces

n'obtient aucun point ayant une valeur de
possibilité de 0,35. Pour obtenir un point de

points, reconstruire les fonctions de possibilité valeur de possibilité de 1 il faut avoir en entrée
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probabilité que ces conditions soient réunies, Tableau 2 — Interpolation floue par indicatrice
est fonction du nombre de points et du ratio avec 8 voisins pour différentes valeurs de Z.
noyau/support. Dans le cas étudié on a une Les 50 points de mesure sont indiqués par des

probabilité de (¥4f110°. Il est donc difficile croix (dont la valeur précise est également
de décrire l'enveloppe extérieure de la fournie ici), les 1Gx-coupes ont été calculées
distribution de possibilité en un temgu sur une grille de 10000 points. Le dégradé de
raisonnable. couleur prdonnég correspond a la valeur de

7€X) en tout point X
3.3 Résultats obtenus pour ['algorithme
prudent d’interpolation floue AT I N. T FRr— M

Les résultats de dlgorithme prudent
d’interpolation floue montrent qu’il est o Y
possible de construire une distribution de| . “. . L B Gl |

possibilité de I'ensemble de valeurs deen L e o | [ 02
tout point x e | L
Valeur dez= 8 Valeur dez =9

Tableau 1 — Krigeage par échantillonnage - p— -
aléatoire au point x de coordonn€86,50) ’ B G
avec 1000 et 5000 itérations.

Test avec 1000 Test avec 5000

Ll
{| to

5|

1
|

itérations itérations U

Valeur dez =10 Valeur dez =11

Une iso valeur de =10 selon une diagonale
coin-gauche bas vers coin-haut drodnnue a

la construction du cas test, conduit a des
valeurs de possibilité proches de 1 pour zles
L'objectif étant de représenter un champ comprises entre 9 et 11 (Tableau 2.). Ce qui
continu, la représentation cartographique des est concordant par rapport aux hypotheses.
résultats n'est pas aisée. Nous avons choisi deCeci permet de fournir une information
représenter des cartes de possibilités pour desmprécise mais selon une répartition spatiale ;
valeurs dez fixées, en chaque point la valeur ceci reste difficile a utiliser comme champ de
de la possibilité associée a une valeur dornée données continues pour des surfaaegriori
est affichée (Tableau 2.). mal connues mais réellement précises (voir
exemple suivant). Cependant pour un expert
L'interprétation des résultats obtenus ne peut en géosciences cherchant a faire un
se faire sans considérer une plage de valeurséchantillonnage, cela permet I'aide au choix de
possibles de successivement: en effet la carte points de mesure. Pour un point donné&a
de valeurs de possibilité pour un donné distribution de possibilité selon les valeurs
identifie les secteurs potentiels de valeurs possiblesz a été construite, et pour chaque
possibles plus ou moins proche de 1. valeur pour une valeur de possibilité, la
confiance(1-a) en cette valeur.z
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4 Application a un champ de

profondeurs du substratum Tableau 3 — Interpolation floue par indicatrice
avec 8 voisins pour différentes valeurs de z.

En hydrogéologie, les écoulements sont Les 1144 points de mesure sont indiqués par
modélisés par les équations de Darcy, résoluesdes €roix, les 1@-coupes ont ete calculées sur

par des codes de type éléments finis ou une grille de 10000 points.
différences finies. Dans tous les cas, des

données sur la géométrie de I'aquifére comme Valeur de z= 330| Valeur de z
la hauteur de nappe et profondeur du m 340 m

substratum sont nécessaires. Cette information
est souvent mal connue et pose des problemes
de recoupements de surfaces lors
d’interpolation de données de sondage de
profondeur d'une part, et de la hauteur
piézométriqgue d’autre part, qui n'ont pas de
réalité physique : la nappe aquifére ne peut se
localiser au-dessous du substratum
imperméable. L'imprécision sur les données
de la profondeur du substratum impose a
I'expert en fonction de sa connaissance du
phénomene local, de faire des choix sur les
valeurs possibles de la profondeur. On se
propose de représenter cette information par
une valeur floue et plus précisément associer Les résultats montrent (Tableau 3.) gu’il existe
une distribution de possibilité en chacun des un zonage longitudinale de la répartition des
points Xy et appliquer I'algorithmeprudent valeurs z de valeurs de possibilité les plus
d’interpolation flouea ce jeu de données. grandes, ce qui correspond effectivement a une
Les données sources utilisées sont des donnéestructuration selon a un axe N-NE S-SE du
de sondage fournissant une cOte Une substratum identifiee. On peut alors

fonction de distribution autour des valeurs raisonnablement penser que pour
possibles est construite en chacun ces pointsl'hydrogéologue, expert du site, en disposant
(Figure 5.) pour une valeur de donnée, de la possibilité

de cette valeur pour un point donné ou pour
une zone donnée, il pourrait conforter ou
infirmer ses hypotheses sur la répartition
spatiale de la profondeur du substratum. Il peut
alors choisir une enveloppe de référence qu'il
juge satisfaisante pour construire le modeéle
numeérique de terrain nécessaire aux modeles
d’écoulements hydrodynamiques.

Figure 5 — Localisation des points S Interpretation et discussion
d’échantillonnage de profondeur du . . .
substratum Quelques éléments sont a retenir de cette

étude. L’algorithmeprudent d’interpolation

On remarquera que 'échantillonnage est non floue permet d'obtenir une distribution de
uniformément réparti sur 'espace considéré ce POssibilite floue Dbien que sensible a la
qui aura un effet sur interpolation floue. répartition de points supports néanmoins vrai
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pour toute forme d’interpolation. L'un des
inconvénients de cette méthode est: si I'on
suppose deux points proches l'un de l'autre
centrés sur une méme valeur, mais dont I'un
est moins précis, c’est le point le moins
imprécis qui sera utilisé dans l'interpolation.

L'intégration de fonctions de pondération [2]

pourraient permettre de prendre en compte la
(dis)similarité pouvant exister dans les
méthodes de krigeage, ceci permettrait
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