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Premiére partie

Introduction et état de I’'art






Chapitre 1

Introduction générale

Contexte

Les problématiques environnementales deviennent de plus en plus importantes de
nos jours. Elles portent souvent sur des systémes complexes qui possédent la parti-
cularité de comporter de nombreuses entités interagissant. Par exemple un écosystéme
halieutique composé de plusieurs espéces de poissons, certaines étant des proies, d’autres
étant des prédateurs, et dont I’évolution est “perturbée” par 'activité (controlable) de
la péche, essentielle pour la survie économique des acteurs concernés, mais aussi par
Poccurrence (non controlable) de phénomeénes climatiques tels que des forts vents ou
l'augmentation de la température de l'eau. Un autre exemple d’agro-écosystéme est
celui de la gestion du paturage dans une exploitation agricole centrée sur 1’élevage lai-
tier, ou les besoins en nourriture des troupeaux doivent étre satisfaits au mieux (par
broutage de I’herbe ou consommation de fourrage), tout en tenant compte de I'impact
environnemental de la fertilisation des prairies, en particulier en terme de transfert de
nitrates.

Il est nécessaire de pouvoir analyser ces situations complexes afin de prendre les
décisions les plus pertinentes, par exemple en terme de protection des espéces menacées
dans le cas de I'halieutique, et de protection de la qualité des eaux dans le cas de la ges-
tion de paturage. Les analyses de ces situations complexes ont motivé le développement
de modéles de simulation, qui sont souvent numeériques, et de plus en plus complexes.
Malheureusement les données pour construire de tels modéles sont difficiles & acquérir.
Les connaissances sur le domaine étudié sont souvent incomplétes. Ces constatations ont
amené & développer des modéles qualitatifs avec leurs avantages vis & vis d’un utilisa-
teur. La simulation qualitative a été utilisée de maniére satisfaisante dans de nombreux
domaines liés & 'environnement tels que la physiologie végétale [RP97, VTZT10], ’éco-
logie terrestre [SBA06] et aquatique [TN06, GDO1].

Dans le cas des applications réelles, la trop grande complexité des systémes rend
I'utilisation des modéles en simulation difficile : temps de réponse trop long pour une
interaction avec 'utilisateur, nombre de données obtenues par simulation trop important
(avalanche de données), ce qui rend nécessaire le développement de nouvelles approches.
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Une premiére alternative consiste & proposer des outils de stockage et d’analyse des
résultats de simulation de ces modéles afin de permettre une interaction avec I'utilisateur
plus facile et adaptée [LTCT12, BCQG11]. On peut aller plus loin et proposer des outils
souvent issus du domaine de l'intelligence artificielle pour extraire des connaissances a
partir des données issues de la simulation ou de 'observation. C’est le cas du logiciel
SACADEAU qui considére les résultats obtenus par simulation du modéle comme des
exemples sur lesquels deux algorithmes d’apprentissage ont été utilisés pour apprendre
des régles reliant conditions d’application des herbicides et degré de contamination des
eaux [CGGT05]. Tl est aussi possible de coupler ces simulateurs avec des outils proposant
des stratégies optimales de gestion du systéme comme le fait MODERATO [BDDT01] et
SepATOU [CGMC99).

L’approche sur laquelle nous nous appuyons consiste & représenter le systéme étudié
comme un systéme a événements discrets [AMBD98, AD94|. Cette représentation est en
général & un niveau d’abstraction plus élevée que ce qui est fait dans les modéles numé-
riques, mais est bien adaptée au cas ou la dynamique du systéme est principalement liée
a des interactions entre les entités concernés. C’est typiquement le cas d’un écosystéme
halieutique ou les différentes espéces interagissent en tant que proie-prédateur, et oul
la gestion de péche et les conditions environnementales peuvent aussi étre vues comme
des “prédateurs” impactant la biomasse des espéces. C’est ce que nous montrerons dans
la partie consacrée au projet ECOMATA, un outil d’aide & la décision pour la gestion
des écosystémes. C’est aussi le cas dans le cas de la gestion du paturage pour lequel
I’alimentation des troupeaux et I’herbe poussant dans les prairies ont une interaction
concurrente qui peut étre modélisée en termes de systémes & événements discrets. Dans
ce dernier cas, comme on le verra dans la deuxiéme partie de cette thése avec PATUR-
MATA, la situation est un peu plus complexe puisqu’il faut tenir compte de la dynamique
propre de la croissance de ’herbe et passer & une modélisation hybride.

Objectifs

Avant ainsi représenté le systéme d’étude sous forme de systémes & événements
discrets, ’avantage est qu’il est possible de profiter du développement des techniques de
model-checking qui ont été proposés & l'origine pour analyser des systémes temps réel
complexes, souvent informatiques ou industriels. Ces outils permettent de vérifier des
propriétés (atteignabilité, sireté) sur les systémes sans simuler de maniére exhaustive
toutes les trajectoires d’évolution possibles, et ceci de maniére efficace et symbolique
|CGP02]. Nous proposons d’utiliser ces outils pour analyser les modéles obtenus. C’est
I’approche retenue par exemple dans EcoMaTA [LCB'11] qui a proposé d’utiliser le
model-checking pour permettre & un utilisateur d’interroger, grace & un langage de
haut niveau, un modéle complexe représentant un écosystéme en Nouvelle-Calédonie
[BGKO04b].

Une partie de cette thése repart de cette idée, et 'expérimente dans un domaine
différent, et qui s’avére aussi plus complexe, celui de la gestion de paturage. Le modele
doit pouvoir représenter la dynamique de I'’herbe sur la prairie, les activités liées au
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paturage (le déplacement des animaux entre les parcelles, le fauchage des parcelles et
la fertilisation des parcelles etc.) ainsi que les stratégies des activités de paturage per-
mettant de décider quand et quelles activités agricoles effectuer. L utilisation du modéle
doit également pouvoir fournir des informations statistiques et calculer les indicateurs
permettant d’évaluer les stratégies utilisées.

Allant plus loin, nous proposons d’étudier en quoi les outils proposés pour les sys-
témes & événements discrets de type synthése de controleur [RW89] peuvent étre uti-
lisés pour identifier des stratégies optimales de gestion des agro-écosystémes. Ceci fait
I'objet d’une étude dans le domaine halieutique en s’appuyant sur le travail existant
d’ECOMATA, ainsi que d’une étude plus approfondie dans le domaine de la gestion
de paturage intégrée dans le logiciel PATURMATA. Un des points importants dans le
contexte d’aide a la décision qui est le ndtre est que les stratégies identifiées comme op-
timales puissent s’interpréter facilement par un utilisateur exploitant agricole ou expert
de paturage.

Contributions

Dans la premiére partie concernant le projet ECOMATA, ma contribution a été d’une
part d’améliorer la construction automatique du modéle en automates temporisés &
partir de paramétres numeériques en la rendant nettement plus efficace, et enfin, d’étudier
deux méthodes permettant de dégager les stratégies optimales de gestions de péche.
Une des deux méthodes s’appuie sur la technique de la synthése de contréleur alors
que 'autre méthode utilise une approche “Générer et tester” pour chercher la meilleure
politique de péche.

Dans la seconde partie, concernant la gestion du paturage, les deux contributions
principales sont de proposer une modélisation hybride et hiérarchique et de proposer
des méthodes de recherche de stratégies optimales, s’appuyant sur cette modélisation
et donc appliquée & la gestion du paturage.

— Nous proposons une modélisation hybride en automates temporisés afin de te-
nir compte d'une part de la dynamique propre de la croissance de I'herbe, qui
s’exprime naturellement en termes numériques et d’autre part des actions de péa-
turage qui s’expriment bien en termes d’événements interagissant sur la croissance
de I'herbe dans les parcelles. Ce modéle est ainsi une combinaison du modéle nu-
mérique de la prairie et du modeéle qualitatif des activités de paturage. Ce modéle
est d’autre part hiérarchique, dégageant le niveau horloge qui gére la croissance
de I’herbe, le niveau stratégique ou controle, le niveau activités de paturage et
le niveau parcelle. Cette combinaison permet de préserver au maximum la pré-
cision de la simulation et la performance de 'algorithme de model-checking afin
de répondre aux requétes de l'utilisateur et analyser les différents scénarios de
gestion.

— Nous proposons d’autre part quatre méthodes de recherche de stratégies opti-
males de la gestion de paturage, en essayant de profiter au mieux des outils de
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type synthése de controleur proposés par le model-checking : une méthode pour
la recherche de stratégies optimales de mise au paturage et trois méthodes de la
recherche de stratégies optimales de fertilisation. En particulier, ces trois derniéres
explorent différentes méthodes informatiques. Une des trois méthodes utilise di-
rectement la technique de synthése de contrdleur pour chercher des stratégies
optimales pour une exploitation donnée alors que les deux autres combinent la
synthése de controleur et ’apprentissage supervisé pour générer des stratégies
génériques par type d’exploitation.

Organisation du manuscrit

La thése est divisée en quatre parties et sept chapitres. La partie I est composée de
deux chapitres. Le chapitre 1 est 'introduction générale de la thése. Le chapitre 2 sur
I’état de art présente de maniére générale des systémes d’aide & la décision dans le
domaine de I'agro-écologie ainsi que l'utilisation de la technique du model-checking et
de synthése de controleur dans un contexte d’aide & la décision

La partie II est consacrée aux travaux effectués autour ’EcoMaTta [LCB'11], dans
le domaine de la gestion de péche. Il décrit le contexte de mes travaux dans le domaine
et se termine par les extensions que j’ai effectuées, en particulier concernant la recherche
de stratégies optimales de gestion. Le chapitre 3 présente la modélisation qualitative en
automates temporisés d’un réseau trophique de type proie-prédateur soumis aux per-
turbations environnementales et aux pressions liées aux activités de péche. Le chapitre
4 présente la transformation automatique du modéle de réseau trophique en automates
temporisés de jeux. Un premier algorithme utilise la synthése de controleur. Il permet
de générer automatiquement un ensemble de stratégies de gestion de péche pour que
I’état de écosystéme n’entre pas dans certains états non souhaitables. Il est ensuite
comparé a une second algorithme de type “générer et tester”.

La partie III présente une modélisation qualitative de la gestion de paturage en
automates temporisés et les méthodes de recherche de stratégies optimales de la gestion
de paturage. Le chapitre 5 présente en détail la modélisation du modéle du paturage en
automates temporisés. Le chapitre 6 présente quatre méthodes de recherche de stratégies
optimales dont une méthode est appliquée la mise au paturage et trois méthodes sont
appliquées la fertilisation.

Le manuscrit se termine par une conclusion dans le chapitre 7 de la partie 1V.



Chapitre 2

Etat de Part : Aide a la décision
dans les agro-écosystémes

2.1 Introduction

Un certain nombre de travaux ont porté sur ’aide a la décision pour la gestion de
systémes complexes, et en particulier la gestion des agro-écosystémes qui est celle qui
nous intéresse dans cette thése. Un certain nombre de ceux-ci s’appuient directement
sur la connaissance du domaine (expertise) comme les systémes experts qui cherchent a
optimiser les décisions dans un contexte de conduite d’exploitations ou de planification
d’itinéraires techniques. Nous nous focalisons ici sur ceux qui s’appuient sur un modéle,
que ces modeéles soient a base d’équations comme c’est le cas de TNT [BDRT02], ou
des modeles qualitatifs comme par exemple le modele Sacadeau [CGGT05], ou des sys-
témes & événements discrets, DEVS, réseaux de Petri [AMBD98], automates temporisés
[AD94], etc. Nous privilégions en particulier les travaux ayant utilisé ces modéles pour
aider & la décision et donnons un apercu des méthodes utilisées. Ceux-ci en général
combinent des techniques de stockage de données, d’apprentissage de connaissances, de
fouille de données, de visualisation et de recommandation d’actions.

Nous présentons d’abord quelques systémes d’aide a la décision dans le domaine de
la gestion des agro-écosystémes, puis plus précisément dans le domaine de la gestion du
paturage qui a été le contexte de 'essentiel de ma thése. Nous terminons en considérant
les travaux qui ont utilisé les techniques de model-checking et de synthése de contréleur
pour aider I'utilisateur & mieux comprendre un domaine et & prendre les décisions en
meilleure connaissance de cause.

13
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2.2 Simulation pour Paide a la décision

La simulation est couramment utilisée dans le domaine de l’agronomie pour aider
les chercheurs et les gestionnaires a mieux comprendre les liens complexes entre les
actions humaines, le contexte environnemental et les réponses de 'agro-écosystéme. Les
simulations peuvent étre utilisées dans un contexte d’aide & la décision, par exemple
pour prédire ce qui va résulter d’actions envisagées ou pour suggérer les actions qui
pourraient améliorer la situation.

Nous présentons ci-dessous quelques exemples en insistant sur les techniques uti-
lisées pour transformer un modeéle de simulation en un outil d’aide a la décision. Les
deux premieres approches sont générales au domaine agro-environnemental. Les trois
derniéres concernent plus particuliérement 1’élevage et le paturage qui est le théme de
ma theése.

2.2.1 Projet Sacadeau

Le projet SACADEAU (Systéme d’Acquisition de Connaissances pour ’Aide a la Dé-
cision sur la qualité de PEAU) [CGGT05], initié¢ en 2002 lors d’une collabaration entre
I’équipe DREAM d’IRISA et 'unité SAS de 'INRA de Rennes, a pour le but de fournir
un outil d’aide & la décision pour améliorer la qualité de ’eau contaminée par les pesti-
cides appliqués pour la culture de mais dans le bassin versant de la région de Frémeur.
SACADEAU regroupe trois fonctionnalités principales : la simulation, 'apprentissage et
la recommandation d’actions. Un logiciel SACADEAU-SOFTWARE [TMCT12] a été déve-
loppé regroupant ces trois fonctionnalités et propose une interface graphique qui facilite
l'utilisation des trois modules et la visualisation des résultats (cf figure 2.1).

Simulation

A partir d’un modéle numérique d’altitude du bassin versant du Frémeur et d’une
carte d’occupation du sol, des arbres de drainage sont construits, qui modélisent le
ruissellement. On construit ensuite un ensemble d’arbre d’exutoires de parcelles a partir
des arbres de drainage et de la connectivité entre les parcelles [AGOST09]. On obtient
une représentation du bassin versant a ’aide de structures d’arbres ou les nceuds sont
des exutoires et les arcs représentent la relation “se déverse dans” entre deux exutoires.
Un modele biophysique [GOACT09| calcule, a l'aide de cette structure, le transfert et
la. concentration de pesticides dans le flux d’eau et donc la qualité de 'eau arrivant a
Iexutoire.

Un modele décisionnel [SMGOGT11] représente les processus de décisions des agri-
culteurs concernant la culture du mais et simule ’application des stratégies de gestion
phytosanitaire pour chacune des parcelles cultivées en mais. Ces stratégies sont décrites
sous forme d’itk (itinéraire technique) qui est une séquence d’actes techniques effectués
par l'agriculteur.

L’utilisateur peut lancer une simulation aprés avoir spécifié le climat et choisi I’en-
semble d’itks sur une interface graphique. A la fin de la simulation, le taux de transfert
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F1G. 2.1 — Architecture du Sacadeau-Software

de pesticide pour chaque arbre d’exutoires est affiché sur une carte géographique. L uti-
lisateur peut agrandir la carte pour voir les informations détaillées pour chaque exutoire
et la partie de parcelle drainée par cet exutoire [TMCT12].

Apprentissage

I’apprentissage sert & mieux comprendre 'impact des différentes stratégies sur le
transfert des pesticides. Le but est de caractériser les arbres d’exutoires favorables ou
défavorables au transfert des pesticides [Tré08].

La base d’apprentissage contient les exemples provenant des simulations pour le
bassin versant du Frémeur. Onze attributs agrégats ont été choisis pour décrire un
arbre d’exutoires. Ces attributs concernent les caractéristiques topographiques de I’arbre
d’exutoires et les pratiques agricoles sur cet arbre d’exutoires. Par exemple, le pourcen-
tage de matiére active utilisée a risque fort, le pourcentage de surface cultivée en malis
etc. Finalement, une étiquette nominative décrivant le taux de transfert (transfert im-
portant, transfert faible) sert d’identifiant a la classe. Comme une simulation concerne
un ensemble d’arbre d’exutoires, seuls les arbres dont au moins un des exutoires est
dans une parcelle cultivée en mais sont retenus.

L’algorithme d’apprentissage supervisé de régles CN2 [CB91] a été utilisé dans
SACADEAU-SOFTWARE. Une fois 'apprentissage terminé, ['utilisateur peut visualiser
les régles apprises et les exemples que chaque régle couvre [TMCT12].
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Recommandation d’actions

Etant donné une situation proposée par l'utilisateur, comme étant une situation ot
le taux de transfert de pesticide est important, des actions sont proposées, a partir des
régles issues de lapprentissage, pour améliorer la situation de pollution [TSAC*13].
Les actions proposées s’expriment sous forme de modifications des valeurs d’attributs
agrégats utilisés dans la partie apprentissage. Par exemple, une action proposée peut
étre : mettre un dispositif tampon (bande enherbée ou dispositif équivalent) dont la
largeur est comprise entre 16,5 métres et 67 metres.

Deux algorithmes de recommandation ont été proposés : Dakarl et Dakar2. Dakarl
demande d’abord & l'utilisateur de spécifier I’ensemble des attributs que 1'utilisateur
pourra réellement modifier. Dakarl cherche ensuite des valeurs pour les attributs mo-
difiables pour que la situation aprés les changements soit évaluée non polluante. 11 est
possible qu’aucune solution n’existe pour un ensemble d’attributs modifiables donné.
Dakar2 demande & l'utilisateur d’associer un poids & chaque attribut et de saisir un
seuil 0. Dakar2 cherche ensuite des valeurs pour un ensemble d’attributs telle que la
situation avec les nouvelles valeurs est évaluée non polluante et la somme des poids des
attributs modifiés ne dépasse pas d. Dans certains cas, plusieurs solutions peuvent étre
proposées g’il en existe.

SACADEAU-SOFTWARE permet aux utilisateurs de choisir l'algorithme de recom-
mandation, saisir les parameétres de recherche de recommandation et affiche, & la fin de
recherche, ’ensemble d’attributs a modifier et leurs nouvelles valeurs.

Le projet SACADEAU s’appuie sur un modéle couplant un modéle biophysique et un
modéle décisionnel et permettant de simuler le transfert de pesticides dans un bassin
versant breton. Il propose des outils d’aide & la décision, ’apprentissage de régles &
partir des résultats de simulations et la recommandation d’actions pour améliorer une
situation défavorable.

2.2.2 Moderato

MODERATO est un travail issu d’une collaboration entre plusieurs unités de re-
cherche : INRA de Toulouse, ITCF et AGPM de Baziege, INRA ESR de Grignon
[BDDT01]. Ce travail s’attaque au probléme de la gestion d’irrigation sur les champs de
mais dans la région du sud-ouest de la France ot I'apport de pluie est trés limité durant
les cing mois d’été (entre mai et septembre). Ce systéme prend également en compte
une large variabilité de climat d’'une année & 'autre.

MODERATO simule la croissance de culture et les changements d’état du sol sous dif-
férentes stratégies de gestion d’irrigation. Le systéme est composé de cing composants :

— le contexte hydraulique est une description de I’équipement et de la ressource en

eau;

— le modéle d’action est un modele décisionnel décrivant les régles de gestion d’irri-

gation ;

— les modéles biophysiques décrivent les principaux processus liés & l'irrigation et
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coucernant le sol et les cultures;

— TI'horloge modélise ’avancement du temps;

— les fonctions d’évaluation permettent d’analyser les résultats de la simulation du

cOté économique et également du coté environnemental.

Les utilisateurs décrivent leurs stratégies d’irrigation par cing régles élémentaires
d’irrigation : (1) la régle d’irrigation pour faciliter la semaille, (2) la regle de com-
mencement d’une période d’irrigation, (3) la régle de commencement d’une nouvelle
période d’irrigation, (4) la régle d’arrét d’une période d’irrigation, (5) la régle de délai
d’irrigation en fonction du climat.

Voici un exemple de régle (1) :

— Condl! : Le nombre de jours depuis la semaille = 15

— Cond?2 : L’apport de la pluie depuis la semaille < 20mm

— Action : Irrigation de 20mm

Ces cinq régles sont composées de la méme facon : une condition (Cond1) temporelle
et une condition (Cond2) sur 1’état du systéme concernant la ressource d’eau et une
action associée. MODERATO évalue les conditions Condl et Cond2 avant d’appliquer
I’action associée.

MODERATO propose une interface graphique qui permet aux utilisateurs de saisir
les informations de culture et de composer les régles d’irrigation. MODERATO produit
deux sortes de résultats. D’une part, la chronologie de la dynamique de ’état du sol et
de la culture. D’autre part les actions de gestion d’irrigation. Un outil supplémentaire
a été développé pour calculer les indicateurs de simulation et les afficher sous forme de
graphique. Les utilisateurs peuvent modifier les régles et relancer la simulation.

Extension pour aide a la décision

Une extension de MODERATO a été développée afin d’optimiser les régles d’irriga-
tion [BGLO04|. Ce logiciel prend en entrée les définitions de culture et de sol, les régles
d’irrigation, les intervalles des parameétres numériques dans les régles et une fonction
d’évaluation. I’optimisation s’est réalisée & I'aide de 'algorithme d’optimisation numé-
rique PARTITION-2P. Cet algorithme prend aléatoirement des points échantillons dans
les domaines des paramétres. En fonction des valeurs des échantillons, il divise les do-
maines des paramétres en deux régions. L’algorithme choisit une région parmi toutes les
régions découpées et répéte ce processus jusqu’a ce que le nombre maximum d’itérations
soit atteint ou qu’aucune région ne soit plus intéressante que les autres.

Plusieurs méthodes de partitionnement de domaines ont été proposées. Par exemple,
le partitionnement égal divise simplement une région en deux partitions égales alors
que le partitionnement par pivot divise une région en deux, telles que 7% de bons
échantillons se trouvent dans une région alors que 1 — 7% de mauvais échantillons se
trouvent dans l'autre région. Plusieurs critéres de choix de régions ont été proposés.
Par exemple, la sélection gloutonne choisit la région qui contient la plus grande valeur
maximale alors que la (-sélection prend en compte la valeur moyenne et 1’écart type
des échantillons.

Des expérimentations d’optimisation ont été faites pour évaluer la performance de
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I’algorithme PARTITION-2P avec les différentes méthodes de partitionnement et de choix
de région. Toutes les expérimentations ont été faites sur le méme type de sol et de
culture, huit paramétres a optimiser (I’apport de pluie pour commencer une irrigation,
la quantité d’eau pour la premiére irrigation, etc.) avec deux millions itérations comme
la condition d’arrét. Il a été conclu |[BGLO04[, a partir des résultats de simulation, que
la combinaison de la sélection gloutonne et le partitionnement par pivot a la meilleure
performance au niveau de la vitesse de convergence vers la valeur optimale.

MODERATO est un outil d’aide & la décision basé sur simulation pour la gestion
d’irrigation de la culture de mais. Les utilisateurs peuvent tester leurs stratégies d’irri-
gation sur U'interface graphique de MODERATO et visualiser les résultats de simulations.
MODERATO a été couplé avec l'algorithme d’optimisation numérique PARTITION-2P
pour explorer automatiquement les valeurs des paramétres de stratégie qui maximisent
une fonction d’évaluation donnée.

Des travaux en informatique ont été réalisés depuis des années dans le domaine de
Iélevage [MMCD13|, en particulier 1’élevage bovin. Le principal probléme traité par
ces travaux est I’analyse de la gestion d’une exploitation pour augmenter la produc-
tion en s’adaptant aux changements environnementaux (le climat par exemple) et/ou
économiques (l'augmentation du prix du fourrage).

2.2.3 SEDIVER

SEDIVER [MMCRD11] est une plateforme de simulation & événements discrets pour
simuler les activités liées au paturage de troupeaux bovins sur les prairies sous différentes
stratégies de gestion et différents facteurs externes (climat par exemple). L’originalité de
ce logiciel est 1) la représentation explicite de la stratégie de gestion et la coordination
des activités temporelles et spatiales, 2) la diversité des types d’herbes, d’animaux, de
prairies et la difficulté de gestion & cause de cette diversité.

SEDIVER emprunte le framework DIESE [MCRI11] (un framework générique pour
la simulation des systémes de la production agricole) pour modéliser les activités de
I’élevage. DIESE propose les types d’éléments de base suivants :

— Les entités : Ce sont les structures des informations ou des états qui peuvent étre
consultées ou modifiées. Les données météorologiques, les troupeaux et la hauteur
d’herbe sur les prairies sont représentés a 'aide d’entités.

— Les processus : Ce sont les fonctions qui mettent a jour les entités. La fonction de
la croissance d’herbe est représentée par un processus.

— Les événements : Prédéfinis ou créés par les processus, ils déclenchent les processus
a une certaine date. Un vélage de génisse est représenté par un événement prédéfini
a une date précise. Un autre événement déclenche le processus de calcul de la
dynamique d’herbe.

— Les activités : Elles décrivent la gestion (i.e stratégie) d’exploitation, par exemple
le déplacement des animaux, la reproduction des animaux etc.
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Les éléments listés sont décrits en un langage spécialement congu dans le framework
DiEsE. Ce langage fournit une possibilité d’exprimer des contraintes pour une activité.
Ces contraintes permettent au systéme de vérifier si ’état du systéme permet d’exécuter
cette activité.

SEDIVER acquiert les informations météorologiques, la description de troupeau, la
description des prairies et les stratégies de gestion puis simule le processus de paturage
jusqu’a ce que la date de fin de simulation soit arrivée ou qu’il n’y ait plus d’activité
a simuler. A la fin de la simulation, le logiciel rédige un rapport de la dynamique du
systéme pendant la période simulée et/ou des indicateurs. Par exemple, la quantité
d’herbe fauchée, la digestibilité d’herbe fauchée, la consommation du fourrage conservé,
le taux d’utilisation d’herbe et la production du poids vif des animaux.

Deux stratégies de gestion de paturage & long terme ont été simulées et comparées
[MMCRD11]. La premiére stratégie est celle réellement appliquée par les exploitants . La
deuxiéme préte plus attention a la diversité des plantes et des prairies. Chaque stratégie
a été simulée sept fois sur les données historiques de météo pendant sept ans (1998-
2004) de la ville d’Ercé dans le département de I’Ariege. Les résultats des simulations
ont montré que la seconde stratégie était meilleure que la premiére en comparant la
quantité d’herbe fauchée et la qualité d’herbe paturée en particulier pendant les années
ou le climat est défavorable pour la croissance d’herbe.

SEDIVER est un outil d’aide & la décision pour la gestion de ’élevage bovin basé sur
la paturage. Les utilisateurs peuvent simuler 'application des différentes stratégies de
gestion puis les comparer. Ce logiciel ne dispose pas d’interface graphique ce qui peut
rendre 'utilisation du logiciel et 'interprétation des résultats difficiles.

2.2.4 SEPATOU

Le modeéle SEpaTOU [CGMCY99| a été développé par les chercheurs de 'unité de
BIA (Biométrie et Intelligence Artificielle) de 'INRA de Toulouse. SEPATOU est un
simulateur & événements discrets de la rotation de paturage. Il est capable de reproduire
la dynamique journaliére des prairies et 'application de stratégies de gestion de paturage
de I'agriculteur. Le systéme est divisé en trois sous-systémes interagissant entre eux :

— Le systéme biologique. Ce sous-systéme traite la dynamique journaliére des pro-
cessus interactifs. Par exemple la croissance de I’herbe, la consommation en herbe
et la production laitiére des vaches.

— Le systéme décisionnel. Les actions de gestion sont gérées par le systéme décision-
nel. Ce systéme est divisé en deux modules dépendants : le systéme de planifi-
cation et le systéme d’exécution des actions. Le systéme de planification produit
un plan d’action et des contraintes associées. Le systéme d’exécution décide les
actions & apporter en suivant le plan et en vérifiant si I’état du systéme satisfait
les contraintes.

— Le systéme d’information. Le systéme d’information interpréte ’état du systéme
biophysique et fournit des informations décisionnelles. Le systéme d’information
surveille le systéme biophysique en permanence. Il informe le systéme décisionnel
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par un événement émis lorsque le systéme biophysique entre dans un état prédéfini
par 'utilisateur.
Les stratégies de gestion de paturage sont décrites & l’aide d’un langage, nommé LNU,
exclusivement utilisé dans SEPATOU. Ce langage propose les mots-clés suivants pour
décrire les stratégies :

— PLANNING RULE définit les planifications (stratégies a long terme) pendant
la saison de paturage. Le mot-clé TRIGGER décrit la période ou le moment de
I’application de la planification.

— ACTING RULFE définit une action & appliquer pour un jour fixé.

— LANDMARK marque un état du systéme biophysique. Le systéme d’information
surveille le systéme biophysique. Un événement est créé et le systéme décisionnel
est informé lorsque le systéme biophysique entre dans cet état.

— FUNCTION interpréte le systéme biophysique. Ces fonctions peuvent étre appe-
lées par les régles de stratégie.

Un logiciel, nommé SEPATOU, propose une interface graphique permettant aux uti-

lisateurs de saisir les éléments suivants :

— la configuration du systéme biophysique : les parcelles, les troupeaux et le stock
de fourrage conservé etc;

— les stratégies de gestion de paturage décrites dans le langage LNU ;

— le climat historique ou généré;

— le choix de variables de simulation & retourner & la fin de simulation, par exemple
la quantité d’herbe paturée.

SEPATOU affiche, & la fin de la simulation, les variables de simulation choisies et
la chronologie d’actions de paturage (mise au paturage, fauchage etc) sous forme de
graphique. L’utilisateur peut évaluer, analyser le résultat de simulation, changer les
stratégies de paturage et enfin relancer une nouvelle simulation.

Extension pour aide a la décision

Une extension de SEpATOU [CGMCDO1] a été développée pour optimiser les stra-
tégies du paturage. Il prend en entrée un modéle de paturage dont les stratégies de
paturage possédent des parameétres numeériques, par exemple le montant de mais offert
aux animaux comme aliment supplémentaire, un vecteur de valeurs de départ des para-
métres & optimiser et une fonction d’évaluation de simulation. L’optimisation se réalise
a laide de 'algorithme d’optimisation stochastique de Kiefer- Wolfowtz [KW52]. Cet
algorithme cherche, de fagon itérative, a partir du vecteur de valeurs de départ, le vec-
teur de valeurs de paramétres qui maximisent la fonction d’évaluation en analysant le
gradient de la fonction d’évaluation. L’itération s’arréte lorsque le gradient est inférieur
a un seuil ou lorsque le nombre d’itérations est atteint.

Des exemples d’optimisation sur trois exploitations différentes de paturage ont été
présentées. Chaque exemple concerne neuf parameétres a optimiser. Les optimisations
des trois exemples se sont terminés avec succés aprés deux millions d’itérations en six
jours [CGMCDO1]|. Cette méthode d’optimisation numérique nécessite un paramétrage
et un vecteur de départ bien choisis pour que le vecteur converge rapidement vers le
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vecteur optimal. En conséquence, il n’existe pas de paramétrage général.

SEPATOU est un outil d’aide & la décision basé sur la simulation pour la gestion de la
rotation de paturage. Les utilisateurs peuvent tester leurs stratégies sur 'interface gra-
phique de SEPATOU et visualiser les résultats de simulations. SEPATOU a été couplé avec
I’algorithme d’optimisation numérique Kiefer- Wolfowtz pour explorer automatiquement
les valeurs des parameétres de stratégie qui maximisent une fonction d’évaluation donnée.

2.2.5 PATUR’IN

PATUR'IN [DPFO01] est un logiciel pour la simulation de la gestion de paturage sur
les prairies. Il a été congu afin d’aider les éleveurs & mieux organiser leurs activités de
paturage. Ce logiciel posséde une IHM intuitive et conviviale qui permet aux utilisateurs
de simuler des actions de paturage. PATUR’IN affiche le résultat de la simulation sur
I'THM dés qu’une action est entrée. Les utilisateurs réalisent les simulations par cette
méthode pas-a-pas d’applications d’actions. Nous mettons particuliérement en avant ce
logiciel puisqu’il est l'inspirateur de la partie “modélisation de paturage” dans ma thése.

Dans PATUR’IN, une exploitation de paturage est représentée par les éléments sui-
vants :

— Un ensemble de parcelles. Chaque parcelle est caractérisée par la surface en hec-
tares (ha), la hauteur d’herbe (cm), la densité d’herbe (kg MS/cm/ha), et le
taux de croissance d’herbe (kg Ms/ha/jour). La densité d’herbe décrit la quantité
d’herbe par centimétre de hauteur par hectare de surface. Cette valeur n’est pas
constante pendant ’année. Elle est décrite par un tableau des valeurs décadaires.
Le taux de croissance d’herbe décrit I'augmentation de la quantité d’herbe par
jour par hectare. Cette valeur dépend de la saison. Elle est décrite par un tableau
des valeurs décadaires.

— Un ensemble de troupeaux. Chaque troupeau est caractérisé par le nombre d’ani-
maux, le type d’animaux (génisses ou adultes), la production laitiére potentielle
par animal et le poids vif.

— La condition climatique décadaire. Dans le logiciel PATUR’IN, le taux de crois-
sance d’herbe décadaire est calculé sous la condition climatique moyenne. Pour
pouvoir simuler les conditions climatiques exceptionnelles, 'utilisateur peut dé-
finir un profil de climat en remplissant un tableau de valeurs décadaires. Les
valeurs doivent étre choisies parmi les cing valeurs catégoriques prédéfinies : Trés
Défavorable, Défavorable, Normal, Favorable et Trés Favorable. Chaque valeur ca-
tégorique peut représenter différentes situations. Par exemple Défavorable peut
signifier le froid pendant le printemps ou la sécheresse pendant 1’été.

Le logiciel PATUR’IN est capable de simuler les actions de paturage suivantes :

— La mise au paturage. C’est 'action ot un troupeau est mis sur une parcelle pour
une certaine durée pendant laquelle les animaux se nourrissent directement de
I’herbe de la parcelle. Du fourrage conservé et/ou du concentré peut étre offert
aux animaux pendant cette période. Le fourrage conservé peut remplacer une
partie d’herbe que les animaux mangent. Ceci est utile au cas oil peu d’herbe
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] L'Organisateur de Pdturage - [Simulation du calendrier de paturage]
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FiG. 2.2 — Exemple d’utilisation du logiciel PATUR’IN. Une simulation d’une exploita-
tion d’un troupeau de 30 vaches laitiéres adultes sur six parcelles de prairie avec le 15
mars comme date du début de la simulation et pour une durée de 90 jours (partielle-
ment affiché). Les mises au paturage : du 15/03 au 20/03 sur la parcelle 1; du 21/03
au 24/03 sur la parcelle 2; du 25/03 au 29/03 sur la parcelle 3; du 30/03 et le 02/04
sur la parcelle 4; du 03/04 au 16/04 sur la parcelle 5; du 17/04 sur la parcelle 6. Les
applications d’engrais :
parcelle 2 le 26/03, sur la parcelle 3 le 31/03 et sur la parcelle 4 le 04/04.

40 kg N/ha respectivement sur la parcelle 1 le 22/03, sur la

est disponible sur les parcelles. Le concentré sert principalement & stimuler la
production laitiére et peut aussi remplacer ’herbe.

Le fauchage. L’action de fauchage simule la coupe de I’herbe. Si 'herbe sur une
parcelle dépasse une certaine hauteur, les animaux peuvent rencontrer de la diffi-
culté pour se nourrir. Dans ce cas 14, il est préférable de faucher la parcelle et de
transformer ’herbe fauchée en fourrage conservé.

La fertilisation. L’application de I’engrais azoté sur le terrain stimule la croissance
de I'herbe. La fertilisation est souvent utilisée ot la croissance de ’herbe n’est pas
suffisante pour nourrir les animaux. [’augmentation du taux de croissance dépend
de la saison et de la quantité d’engrais appliquée sur la parcelle. L’augmentation
ne prend effet qu’aprés une certaine durée a partir de la date de 'application.

PATUR'IN calcule, pour chaque parcelle, la dynamique de I’herbe en prenant la
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date, les caractéristiques de la parcelle, la présence des animaux et 1’état de fertilisa-
tion comme parameétres. Pour une simulation, & partir de la date du début, PATUR'IN
calcule jour par jour la hauteur d’herbe jusqu’a la fin de de simulation. Le résultat
de la simulation est présenté sur une IHM ou l'utilisateur peut consulter et modifier
les actions de paturage. Quand 'utilisateur apporte des modifications, PATUR'IN refait
immeédiatement le calcul de la dynamique d’herbe et met & jour 'affichage des résultats.
L’utilisateur utilise PATUR'IN et simule la gestion de paturage de maniére interactive.

La figure 2.2 présente une simulation dans PATUR’IN d’une exploitation constituée
d’un troupeau de 30 vaches laitiéres adultes et de six parcelles. Chaque parcelle est
représentée par une barre colorée horizontale. Différentes couleurs représentent les dif-
férents états de parcelle. La couleur verte signifie que la hauteur d’herbe est comprise
entre 8 cm et 16 cm. La couleur jaune signifie que la hauteur d’herbe est inférieure a 8
cm. La couleur bleu foncée accompagnée par une étiquette rouge signifie qu’un troupeau
dont le nom est indiqué par I’étiquette rouge est mis au paturage sur cette parcelle. La
couleur cyan accompagnée par une étiquette rouge signifie aussi qu’un troupeau est
mis au paturage mais avec du fourrage conservé comme aliment supplémentaire. Les
étiquettes rouges “40N” signifient un application de 40 kg N/ha d’engrais azoté sur la
parcelle.

Malgré la facilité de I'utilisation du logiciel, PATUR’IN ne propose pas de mécanisme
d’expression de stratégies qui permet d’enchainer automatiquement les actions. Les
utilisateurs sont laissés seuls pour explorer eux-mémes les scénarios. En cas de simulation
d’une grande exploitation (une vingtaine de parcelles par exemple), il n’est pas possible
d’explorer tous les scénarios envisageables & cause du nombre extrémement important
de possibilités.

PATUR’IN est un logiciel d’aide a la décision pour la gestion de paturage. Il propose
une interface graphique permettant aux utilisateurs de faire les simulations de maniére
interactive. Ce logiciel ne dispose pas de fonctionnalité d’expression explicite de stratégie
contrairement & SEPATOU et SEDIVER. Ceci rend 1’évaluation et la comparaison de stra-
tégies trés difficiles car les utilisateurs doivent instancier les stratégies par eux-mémes.
PATUR’IN ne propose pas non plus de fonctionnalité d’optimisation de stratégies.
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2.3 Model-checking et synthése de controleur pour l’aide &
la décision

Il n’est pas trés courant de considérer les techniques de model-checking comme
outils d’aide a la décision. Cependant quelques travaux ont employé le model-checking
pour aider a comprendre voire & controler le comportement de systémes complexes
représentés par des systémes a événements discrets. Nous introduisons le domaine du
model-checking et montrons un certain nombre d’applications de ces techniques dans
un contexte d’aide a la décision. Le point essentiel est de pouvoir analyser un systéme
complexe en vérifiant des propriétés sur un modeéle au lieu de le simuler de maniére
itérative.

2.3.1 Model-checking pour I’analyse de modéle

Issu du domaine des méthodes formelles, le model-checking [CGP02] est utilisé pour
la vérification automatique de systémes complexes représentés par des systémes & événe-
ments discrets. Lorsque le modéle d’un systéme est décrit sous la forme d’un automate
temporisé, les propriétés sont exprimées & I'aide d’une logique temporelle. Le probleme
du model-checking peut alors se résumer de la facon suivante : étant donné M un mo-
déle du systéme et ¢ une propriété a vérifier, est-ce que M satisfait ¢ 7 Les programmes
de model-checking retournent une réponse booléenne (la propriété ¢ est vérifice ou ne
Pest pas) (cf figure 2.3).

Modéle M Propriété @
en SED a vérifier

Algorithme de

Model-checking

o Trace
Propriete ¢ d'exécution
vérifiée ou non p
éventuelle

FiG. 2.3 — Algorithme de Model-checking

[CES86]| a défini le langage CTL (Computation Tree Logic) dans lequel sont décrites
les propriétés o & vérifier. Les outils les plus connus pour le model-checking symbolique
sur les automates temporisés sont KRONOS [Yov97| et UPPAAL [LPY97|. Ce dernier est
devenu un logiciel commercial mais reste gratuit pour les utilisations académiques. 11
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dispose d’une interface graphique conviviale et facile & utiliser. UPPAAL a été utilisé au
long de ma these.

S’appuyant sur une modélisation qualitative que 'on peut considérer comme une
représentation abstraite d’un systéme continu, des travaux ont déja montré l'intérét
d’employer des techniques de model-checking [CGP02, BBF101] pour vérifier des pro-
priétés du systéme. La modélisation qualitative peut, en effet, pallier le manque de
données nécessaires & la représentation numérique et s’avérer suffisante pour des appli-
cations de surveillance ou de diagnostic pour lesquelles la chronologie des événements
est essentielle. Nous montrons ci-dessous un certain nombre de travaux ou la technique
de model-checking est utilisé pour 'aide a la décision.

2.3.1.1 Model-checking dans réseaux d’interaction cellulaire

Des travaux [MRM™08a, MRM*08b| réalisés en 2008 au laboratoire INRIA de Gre-
noble présentent 'utilisation des systémes & événements discrets pour la modélisation
d’un réseau d’interaction cellulaire et la technique de model-checking pour interroger ce
réseau.

Les modéles décrivant la dynamique d’un réseau d’interaction cellulaire sont devenus
de plus en plus complexes. La plupart des paramétres sur les génes, les protéines et les
autres molécules sont inconnues malgré une quantité énorme d’information cumulée. Les
travaux présentés dans [MRM™08a] portent sur la réponse de la famine de carbone chez
la bactérie escherichia coli. Le modéle qualitatif a été choisi comme le plus adapté pour
représenter ce systéme qu’on ne connait qu'imparfaitement. Un programme a été déve-
loppé permettant de transformer automatiquement un modéle sous forme d’équations
différentielles en automates temporisés. Le modéle généré contient approximativement
1010 états. La vérification formelle par la machine est donc forcément nécessaire.

Dans ce systéme, l'aide & la décision est réalisée a ’aide de requétes en langage
naturel permettant d’avoir des informations sur la réponse du réseau cellulaire face a la
famine de carbone. Des patterns de requétes sont choisis & partir des questions les plus
fréquemment posées dans le domaine. Un programme interpréte la requéte en langage
CTL et/ou u-calcul. Ceci permet aux utilisateurs non experts en logique temporelle
d’interroger le modéle. Par exemple, le pattern “Conséquence” s’exprime : si un état
a se produit, sera-t-il possiblement/nécessairement suivi par un état b? L’utilisateur
instancie les états a et b dans ce pattern et formule une requéte concréte.

L’originalité de ces travaux consiste a choisir une modélisation de type systéme a
événements discrets pour représenter un systéme partiellement connu, puis d’interroger
ce systéme a l'aide de requétes en langage naturel ce qui ne demande pas a I'utilisateur
de connaitre une logique temporelle.

2.3.1.2 Model-checking pour la simulation de flux de matériel

A. Hélias a proposé, en 2003 dans sa thése de doctorat, une méthodologie de mo-
délisation qualitative du transfert d’effluents d’élevage sur l'ile de la Réunion a 'aide
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des automates temporisés [Hél03]. La technique du model-checking a été utilisée pour
vérifier les propriétés du systéme dans un cadre d’aide & la décision pour la gestion de la
production et de I'utilisation d’effluents face aux contraintes environnementales et aux
réglements associés.

Le transfert d’efHuents d’élevage a été modélisé dans un pattern de producteur et
consommateur. Les producteurs sont les élevages alors que les consommateurs sont les
cultures. Les automates temporisés modulaires sont utilisés pour représenter individuel-
lement chaque producteur et consommateur. Les contraintes temporelles représentent
le temps de la production et la fréquence de la consommation.

Le model-checking a été utilisé pour simuler les décisions d’épandages. Les scénarios
de gestion sous application des stratégies d’épandage peuvent étre simulés a ’aide d’une
procédure itérative entre tests et interprétations des résultats & ’aide des connaissances
agronomiques. Les expérimentations de simulations sur une période de dix ans, avec
KRONOS [Yov97| comme l'outil de model-checking ont été terminées en 47 minutes
|[HGSO08|. L’utilisateur peut ensuite analyser les résultats de simulation et relancer des
simulations aprés avoir modifié les stratégies d’épandage.

Les travaux d’ A. Hélias présentent une méthodologie de modélisation qualitative
permettant la simulation de la production et de la consommation d’effluents issus d’éle-
vage. L’utilisation de la technique du model-checking permet de simuler les épandages.
Un programme itératif sert & tester les stratégies d’épandage.

2.3.2 Synthése de contrbleur

Ramadge et Wonham |[RW87, RW89| ont été les premiers & introduire la notion
de controlabilité sur les systémes a événements discrets, avec ’objectif de controéler le
comportement logique d’un systéme initialement décrit par un langage d’automates. Le
systéme est modélisé par un systéme a événements discrets qui évolue en générant des
événements. L’objectif de cette approche est de synthétiser formellement un contréleur
pour un modele, tel que le comportement du systéme supervisé vérifie une propriété
donnée (cf figure 2.4). Cette propriété peut décrire des situations & atteindre (atteigna-
bilité) et/ou des situations a éviter (sireté). Tous les événements émis par le systéme ne
peuvent pas étre controlés par le contréleur. Les événements sont donc divisés en deux
catégories : événements controlables et événements non-controlables.

UpPPAAL-TIGA est une version dérivée d’"UPPAAL spécialement concu pour effectuer
de la synthése de controleur sur un réseau d’automates temporisés [CDFT05]. Méme
si il est encore en version béta, il a montré des potentiels dans un certain nombre
d’applications que nous présentons dans les sous-sections qui suivent.

2.3.2.1 Synthése de contréleur pour ’aide au contréle de climatisation

Des chercheurs de l'université d’Aalborg au Denmark ont développé une méthode
utilisant la synthése de controleur pour réguler la climatisation d’un batiment d’élevage
[JRLDOT].
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Modéle en Situations a
SED atteindre/éviter

Synthése de

contréleur

Controleur

i ntréleur
existe ou non Contréleu

Fia. 2.4 — Algorithme de synthése de controleur

Le controle de la température et '’humidité dans un batiment d’élevage est important
car une température et/ou une humidité trop élevées ou trop basses peuvent conduire
&4 la mortalité des animaux. Pour gérer automatiquement 1’environnement d’élevage,
la technique de la synthése de contréleur a été utilisée pour générer des stratégies de
régulation automatique de la climatisation.

Le batiment d’élevage est divisé en plusieurs compartiments individuels. Chaque
compartiment posséde un systéme de chauffage et des ventilateurs qui permettent
d’échanger 1’air entre les compartiments voisins. De lair frais peut étre introduit dans
un compartiment par évacuer ’air vers un compartiment voisin. Chaque compartiment
posséde son propre contrdleur de climatisation qui peut allumer/éteindre le chauffage
et activer/désactiver les ventilateurs vers les voisins. Par contre, les ventilateurs ne
peuvent étre activés que si les deux contréleurs voisins se mettent d’accord. Comime
tous les controleurs suivent les mémes stratégies de controéle, le modeéle pour la synthése
contient :

— un automate temporisé modélisant les composants d’un compartiment (ventila-
teurs et chauffage)

— deux automates temporisés modélisant les états de controleurs des compartiments
voisins (demande d’activation de ventilateur)

— un automate auxiliaire modélisant le changement environnemental dans le com-
partiment

— une fonction pour calculer le changement de température

L’outil de synthése de controleur UPPAAL-TIGA a été utilisé pour synthétiser les
stratégies de controle de chauffage et de ventilation. Les stratégies a la sortie sont trans-
formées dans un format utilisable dans le simulateur SIMULINK. Des simulations faites
dans ce simulateur ont prouvé que les stratégies synthétisées par UPPAAL-TIGA peuvent
contréler la température d’un compartiment dans un intervalle souhaité. Malheureuse-
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ment les résultats n’ont pas été testés dans la pratique parce que les compartiments ne
sont pas parfaitement thermiquement isolés ce qui est une hypothése de la modélisation.

Ce cas d’étude a montré l'utilisation de la synthése de contréleur sur un réseau
d’automates temporisés pour ’aide au contréle de climatisation. Les stratégies générées
ont été prouvées, par des simulations, étre capables de controler correctement le systéme
pour réguler la température et 'humidité.

2.3.2.2 Synthése de contréleur pour un systéme embarqué

Un cas d’é¢tude [CILT09], réalisée en 2009, présente une utilisation de la synthese
de contréleur sur un exemple de machine simplifiée composée d’un réservoir d’huile,
d’une pompe, d’'un accumulateur & huile sous pression et une machine. Le but est de
synthétiser un controéleur pour la pompe afin de maintenir le bon fonctionnement de la
machine.

Le systéme est modélisé en trois automates temporisés. Un automate modélise la
machine qui utilise de 'huile suivant une fréquence déterminée et cyclique. Un deuxiéme
automate modélise la pompe qui envoie de 'huile dans un accumulateur d’huile sous
pression. L’accumulateur sert de source d’huile pour la machine. Un troisiéme automate
modélise les variables du systéme, par exemple le niveau d’huile dans ’accumulateur,
le compteur du nombre d’activation de la pompe. Parmi ces trois automates, seul I'au-
tomate modélisant la pompe est contrélé par le controleur.

Le contréleur de la pompe doit satisfaire les contraintes suivantes :

— la volume d’huile dans "accumulateur reste dans un intervalle donné (contraintes

de stireté)

— l'accumulateur doit contenir le moins d’huile possible car plus d’huile se présente
dans laccumulateur, plus de pression se cumule et plus il faut d’énergie pour
pomper de 'huile dans 'accumulateur.

La méthodologie développée s’appuie sur le fait que le fonctionnement de la machine
est cyclique. Il suffit de synthétiser des stratégies de ’activation de la pompe pour un
cycle pour les différents niveaux d’huile présenté dans I’accumulateur au début du cycle.
L’ensemble de toutes les stratégies générées forment la stratégie compléte pour la pompe.

UPPAAL-TIGA a été utilisé pour la synthése de stratégie dans ce cas d’étude. La
stratégie a été comparée avec deux autres stratégies existantes a 1’aide du simulateur
SIMULINK. La stratégie générée par UPPAAL-TIGA a présenté une meilleure performance
en ce qui concerne le montant moyen d’huile dans I’accumulateur.

Ce cas d’étude industrielle a montré I'utilisation de la synthése de contréleur pour
fabriquer la puce de contréle d’un systéme embarqué. Les stratégies synthétisées ont
prouvé étre capables de controler correctement la pompe d’huile et d’étre plus perfor-
mantes en comparaison avec les stratégies existantes.
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2.4 Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, des travaux existants portant sur 'aide a la
décision pour la gestion des agro-écosystemes. Le logiciel SACADEAU-SOFTWARE simule,
a I'aide d’'un modéle biophysique et d’un modéle décisionnel, le transfert et la concentra-
tion de pesticide dans le flux d’eau dans la bassin versant de Frémeur. Il peut également
recommander des actions pour améliorer la qualité des eaux & ’aide des régles issues de
I'apprentissage sur les résultats des simulations. Le logiciel MODERATO simule la crois-
sance de culture et les changements d’état du sol sous différentes stratégies de gestion
d’irrigation. Une extension de MODERATO est capable de chercher les valeurs optimales
des parametres des stratégies a 'aide d’un algorithme d’optimisation numérique. SEDI-
VER est un simulateur & événements discrets pour simuler les activités liées au paturage
de troupeau bovin sur les prairies sous différentes stratégies de gestion. SEPATOU est
aussi un simulateur de la gestion de paturage. Une extension permet d’optimiser les pa-
rameétres de stratégies & l'aide d’un algorithme d’optimisation stochastique. PATUR'IN
propose une interface graphique intuitive et conviviale qui permet aux utilisateurs d’ex-
plorer la gestion de paturage sur un ensemble de prairies. Malgré la facilité d’utilisation,
PATUR’IN ne permet pas d’exprimer les stratégies de gestion de paturage.

Ces travaux ont pour les plupart utilisé des formalismes de représentation des
connaissances ad-hoc pour les partie modélisation et pour la plupart des régles pour
I’aide & la décision. A. Hélias propose une modélisation qualitative originale pour le
transfert d’effluents d’élevage, en employant les automates temporisés. Cette modélisa-
tion permet 'utilisation de la technique du model-checking pour simuler les stratégies de
la gestion d’épandage d’effluents. Les travaux réalisés par Pedro T.Monteiro et ses col-
légues de 'INRIA Grenoble présentent également 'utilisation des automates temporisés
pour modéliser les réseaux d’interaction cellulaire et les patterns de requétes en langage
naturel permettant aux utilisateurs d’interroger le systéme sans avoir a connaitre la lo-
gique temporelle. Ces travaux ont démontré l'intérét de ces techniques dans le domaine
de l'agronomie et de la biologie. Mon travail se focalise sur 'utilisation de l'automate
temporisé dans le domaine de la gestion des agro-écosystémes, et en particulier la gestion
de paturage.

Nous avons également présenté d’autres travaux qui utilisent la technique de la
synthése de controleur basé sur le model-checking. Le premier consiste & utiliser la
synthése de contréleur pour générer des stratégies pour un contrdleur de la climatisation
pour un batiment d’élevage. Le second porte plutot sur la fabrication d’un contréleur
dans un systéme embarqué pour contréler une machine industrielle. 1l existe peu de
travaux basés sur la synthése de contréleur car peu d’outils ont été développés pour
implémenter cette technique. Dans cette thése, je propose un approche originale par
rapport aux travaux existants. Mon travail étudie non seulement l’utilisation de la
technique de la synthése de controleur, mais aussi ’application des stratégies générées
dans le cadre de ’aide & la décision dans le domaine de la gestion de paturage.
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Deuxiéme partie

Modélisation d’un écosystéme
marin pour gérer la pression de
péche
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Cette partie est consacrée a la modélisation d’un écosystéme marin dans un contexte
d’aide a la décision pour la gestion de la péche. Nous présentons, dans le chapitre 3, le
modéle ECOMATA, une modélisation qualitative d’un réseau trophique marin du type
proie-prédateur sous pressions environnementales et anthropiques. Ce modéle est ex-
primé comme un systéme & événements discrets sous forme d’un ensemble d’automates
temporisés. Nous présentons également les scénarios de requéte prédéfinis, de type pré-
dictif, exprimés dans un langage de haut niveau permettant aux utilisateurs d’interroger
le modéle. Les réponses a ces requétes sont calculées en utilisant les techniques de model-
checking. ECOMATA vise & fournir aux gestionnaires de péche des informations sur la
dynamique de la biomasse des poissons sous différents soumis & différentes politiques
de péche. La modélisation en automates temporisés permet d’utiliser un algorithme de
model-checking pour vérifier formellement les propriétés du modéle sans faire de simu-
lation. Ma contribution & ECOMATA a été le développement d’un prototype logiciel,
nommé ECOMATA, implémentant cette approche. Ce logiciel permet de générer auto-
matiquement un ensemble d’automates temporisés a partir d’une description du réseau
trophique et de lancer des requétes.

Les scénarios de requétes prédéfinis dans ECOMATA sont de type prédictif “Que se
passerait-il si ?” Méme si les utilisateurs peuvent tester des politiques de péche (exprimés
sous forme de chronogramme) ['un apres 'autre, la recherche des stratégies optimales
de péche reste difficile & cause du nombre important de possibilités. Afin de pouvoir
automatiser cette recherche et répondre aux questions du type proactif “Que faire pour”,
nous avons développé deux méthodes permettant d’identifier le planning optimal. Ces
méthodes sont présentées dans le chapitre 4. Une des deux méthodes consiste a utiliser
la technique de la synthése de controleur basé sur le model-checking. Cette technique
est souvent utilisé pour générer des stratégies de contréle dans un systéme industriel
et est rarement utilisé comme outil dans un cadre d’aide & la décision. L.a méthode
innovante que nous avons développée utilise cette technique pour chercher des stratégies
optimales de péche pour un réseau trophique modélisé en automates temporisés. Une
autre méthode consiste & tester de fagon exhaustive tous les plannings de péche possibles
afin d’identifier le meilleur. Cette méthode, plus répétitive, a montré des avantages
au niveau de la performance en comparaison avec la méthode utilisant la synthése de
controéleur.
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Chapitre 3

EcoMata - Modélisation d’un
écosystéme marin en automates
temporisés

3.1 Introduction

Nous présentons, dans ce chapitre, un modéle qualitatif d’écosystéme de type proie-
prédateur, nommé ECOMATA, représenté par un ensemble d’automates temporisés.
Nous présentons également un ensemble de patrons de requétes de haut niveau qui
permet aux utilisateurs d’explorer 1’écosystéme. Cette approche, développée par Chris-
tine Largouét et Marie-Odile Cordier, a été introduite dans les articles [LCF09, LC10,
LCB™11]. Les sections 3.2, 3.3 et 3.4 font un rappel de cette approche. J’ai participé,
pendant mon stage de fin d’étude de Master, au développement de ’algorithme de gé-
nération d’automates a partir de la définition d’un réseau trophique. Cet algorithme est
décrit dans la section 3.5. La section 3.6 présente le logiciel ECOMATA qui a constitué
une partie de mon travail du stage et le début de ma thése. La section 3.7 montre les
résultats expérimentaux et une analyse des temps de traitement selon la complexité du
modéle en automates temporisés. Nous concluons en section 3.8.

3.2 Théorie de I'automate temporisé et du model-checking

Nous présentons, dans cette section, les automates temporisés, formalisme adopté
pour la représentation d’'un écosystéme. Nous présentons ensuite les techniques de
model-checking [CGP02] et en particulier les techniques de model-checking symboliques
[HNSY94, Yov98| permettant la représentation concise d’un ensemble d’états du sys-
téme, par opposition & la représentation exhaustive. Le comportement d’un écosystéme
peut étre exploré par la vérification de propriétés décrites en TCTL (Timed Compu-
tation Tree Logic) par ces techniques de model-checking symboliques, ce qui évite de
devoir balayer 'espace des états de maniére systématique. A partir de la syntaxe TCTL,
un langage de haut niveau a été congu. Les utilisateurs peuvent s’appuyer sur ce lan-
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gage qui évite 'expression directe des requétes en logique. Les patrons de requétes sont
présentés dans la derniére partie de cette section.

3.2.1 Automate temporisé

Les automates temporisés [AD94] reprennent le formalisme des automates auxquels
s’ajoutent des horloges. Dans le formalisme des automates, un systéme est représenté
par un ensemble d’états de l'automate (abrégé par la suite états) décrivant les états
du systéme, ces états étant reliés par des transitions étiquetées par des événements.
Dans un automate temporisé, la dynamique temporelle est décrite grace aux horloges
qui permettent la définition de contraintes temporelles associées aux états ou aux tran-
sitions. Une contrainte temporelle associée a un état est appelée son inwvariant, celle
associée & une transition est nommée une garde. Il est possible de rester dans un état
aussi longtemps que son invariant est vrai. Une transition peut étre déclenchée dés que
sa garde est vraie. Lors du déclenchement d’une transition, la remise & zéro des horloges
est possible.

Définition 3.2.1. On note ®(X) = X x p ou ¢ == {Azx opclr € X, c€ N, op €
{<,<,=,>,>}} 'ensemble des contraintes d’horloges. Un automate temporisé est un
n-uplet TA =< Q, Act, X, E,T > ou :

— Q est un ensemble fini d’états, gg € Q étant I’état initial;

— Act est un ensemble fini d’étiquettes;

— X est un ensemble fini d’horloges ;

— 7 C Qx®(X) associe a chaque état une contrainte temporelle appelée 1'invariant
de l'état ;
E C Q x Act x 2¥ x ®(X) x Q est un ensemble fini de transitions. Un tuple
e =(q,0,\, ¢,q') représente une transition reliant I’état ¢ vers 1’état ¢’ étiquetée
par 0 € Y. ¢ est une contrainte temporelle sur les horloges X représentant la
condition de déclenchement de la transition. A est I’ensemble d’horloges a remettre
a zéro.

Une exécution d’automate temporisé commence toujours par son état initial g¢g.
Pendant une exécution, une configuration de l’automate est dénotée par (g, v) ou g
indique un état de ’automate et v représente une valuation des horloges.

Pendant ’exécution d’un automate temporisé, deux types d’évolution sont possibles :

— Passage de temps : Un passage de temps représente une durée de temps A7; =

Ti+1—7; devant s’écouler entre deux configurations (g;, v;) et (¢ +1, vit+1) sans vio-
ler les invariants de I’état g;. Formellement, {(q;, v;) EUR (Gi+1, vit1) € (@ = qy1)N
(’Ui—&-l =v; + A7, Yo,v € (0, ATz] ’ (UZ‘ + U) ): I(qz))

— Action discréte : Une action discréte est un déclenchement de transition (g;, v;) =

(Gi+1, vit1) si il existe une transition e = (g;, 0, A, &, gi+1) telle que (v; = @) A
(Vi1 = vi) A (vigr = 1(git1))

Une exécution d’un automate temporisé T A est une séquence de telles évolutions

qu’elles soient dues au passage du temps ou a des actions discrétes. Formellement, elle se
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représente par une suite de configurations partant d’une configuration initiale (go, vo).
Exe(TA) = (g0, vo) ~ (q1, v1) - {¢i» vi) " {qn, Vn)

3.2.2 Réseau d’automates temporisés

La définition d’automates temporisés permet de construire un réseau d’automates
temporisé par le produit d’'un ensemble d’automates temporisés. Le réseau de deux
automates A1 =< Qq, Acty, X1, E1,Z1 > et Ay =< Qg, Acto, Xo, B, T5 > est le produit
des deux automates, dénoté par A = A;||A2 qui est un automate temporisé < Q; x
Qo, Act1 U Acty, X1 U Xy, E, 7 > ou :

= Y (q1,q2) € Q1 x Q2, Z(q1,92) =71 (q1) NI2(q2)

— E est un ensemble de transitions construit de la fagon suivante :

— pour tout o € X1NXg, pour tout (g1, 0, A1, ¢1,¢)) € E1 et (g2, 0, N2, P2, ¢5) € Eo,
((q1,q2),0,\1 U Ao, 1 A 2, (1, 43)) € E
— pour tout o € 31 \ g, pour tout {(qi1,0,A1,d1,q]) € Ey et tout ga € Qa,

((q1,92),0,M1, 01, (d1,q2)) € E
— pour tout o € 33 \ Xy, pour tout (go,0, Ao, P2, qh) € Es et tout ¢1 € Qy,
<(q17 q2)> g, >\27 ¢27 (QIa q,2)> ek
Le réseau de n automates temporisés est construit de méme fagon. Une configuration
de réseau d’automate est dénotée par (g, v) ou g indique le vecteur d’états des automates
et v représente une valuation des horloges.

3.2.3 Model-checking sur TCTL

Lalogique la plus répandue pour la vérification d’automates temporisés est la logique
TCTL (Timed Computation Tree Logic) qui est une extension de la logique CTL auto-
risant ’expression de contraintes temporelles dans les propriétés. Les formules TCTL
sont définies de maniére inductive par la grammaire suivante définie dans [HNSY94] :

fuosmplrel|=f [ fiVfo|30f | VOrf|30.f | VOrf

avec p € P un prédicat de base, x € X une horloge et I un intervalle de temps. Intuiti-
vement 'opérateur 3O f signifie qu’il existe une exécution menant & une configuration
satisfaisant la propriété f au temps t € I. VO f signifie que chaque exécution posséde
une configuration ot la propriété f est valide au temps ¢ € I. VO f signifie que toutes
les configurations sur toutes les exécutions satisfont la propriété f. 30 f signifie qu’il
existe une exécution telle que tous les configurations de I'exécution satisfont la propriété
f

Un automate temporisé ayant la particularité de posséder un nombre infini de com-
portements liés & la valuation de ses horloges, on se trouve confronté au probléme de
Iexplosion combinatoire. Afin de résoudre ce probléme, le model-checking symbolique
représente des ensembles de configuration & 'aide de structures de données efficaces
comme les diagrammes de décision binaire (encore appelés BDD pour Binary Deci-
sion Diagram), ou les matrices de bornes (DBM pour Difference Bound Matrices).
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Les algorithmes de model-checking symboliques travaillent sur ces ensembles de confi-
gurations et déterminent, en fonction des propriétés & vérifier, soit I'espace atteignable,
soit ’ensemble des configurations satisfaisant une formule TCTL [BBF*01].

3.2.4 Automate temporisé dans UPPAAL

UpPPAAL |[LPY97] étend le formalisme des automates temporisés présenté précédem-

ment. Nous présentons ici les particularités d’UPPAAL.

— Etat urgent. Les états urgents ajoutent une propriété d’urgence de départ d’un
état. Dans une configuration de réseau d’automate temporisé (g, v) pendant une
exécution, si un ou plusieurs automates temporisés sont dans un état urgent, les
seules évolutions partant de cette configuration doivent étre des actions discrétes
(non nécessairement celles permettant aux automates de quitter les états urgents)
jusqu’a ce qu’aucun automate ne soit plus dans un état urgent.

— Etat engagé. Les états engagés peuvent exprimer I’atomicité de deux transitions.
Dans une configuration de réseau d’automate temporisé, si un automate est dans
un état engagé, seules les évolutions de type action discréte permettant le départ
de I’état engagé sont autorisées. Cette caractéristique permet d’assurer qu’aucun
délai, ni aucune autre action discréte n’a lieu entre deux transitions.

— Canaux de synchronisation. Cette caractéristique offre un mécanisme de synchro-
nisation de déclenchement de transition entre deux ou plusieurs automates. Les
notations a! et a? représentent respectivement I’événement émis et 1’événement
regu permettant une synchronisation sur le canal a. Dans le systéme global, pro-
duit synchronisé de tous les automates, a chaque événement regu doit correspondre
un événement émis alors que les transitions non synchronisées correspondent & une
évolution asynchrone du sous-systéme.

— Variables et tableaux. Des variables peuvent étre déclarées dans le systéme d’au-
tomates. Leurs types sont booléen, entier, entier borné ou tableaux de types listés.
Par exemple bool t; définit une variable booléenne ¢ alors que int b[10]; définit un
tableau d’entiers de la taille de 10. Les variables peuvent étre utilisées pour définir
les invariants et les gardes en complément des horloges.

— Paramétres. Il est possible de déclarer des automates avec des paramétres. Les
automates initiés avec les différentes valeurs de paramétres montrent différents
comportements. Par exemple, dans ’automate présenté dans la figure 3.1, si on
remplace la valeur 2 par un parameétre delai dans les invariants (timer <= 2) et
les gardes (timer == 2), les automates initiés avec différentes valeurs fonctionnent
avec différentes délais.

— Fonctions de calcul. Quand une transition est déclenchée, les instructions de mise
a jour des horloges et/ou des variables associées & cette transition sont exécutées.
Cependant, ces instructions sont limitées aux instructions d’affectation comme
b[1] = 6. Afin d’effectuer des calculs plus complexes, on peut déclarer des fonctions
dans un langage de programmation proposé par UPPAAL qui ressemble au langage
C. Par exemple la fonction retourne le pged entre deux valeurs entiéres positives :
int pged(int a, int b) {



Modélisation d’un écosystéme marin en automates temporisés 39

while(a! = b){if(a >b) a=a—1b; else b=b—a;}
return a; }

PressButton?
timer:=0 PressButton? TurnOn?

dle AlarmOff AlarmOn
@ timer==2 . TwoClick @
TumCi);‘ timer<=2 TurnOff?

FiG. 3.1 — Deux automates synchronisés. L’automate de gauche convertit un clic et
deux clics sur un bouton en deux messages de synchronisation TurnOn et TurnOff.
[’automate de droite recoit ces messages pour déclencher et couper 'alarme.

OneClick
timer<=2

timer==2
TurnOff!

3.3 Modélisation d’un écosystéme marin en automates tem-
porisés

Nous présentons 'application du formalisme des automates temporisés & la modéli-
sation d’un écosystéme. L’illustration est faite sur un écosystéme marin simplifié décrit
dans la section 3.3.1.

3.3.1 Reéseau trophique de ’écosystéme

Nous avons appliqué cette approche au domaine de halieutique. Un écosystéme
récifo-lagonaire de I’atoll d’Uvéa en Nouvelle-Calédonie a motivé et a été modélisé selon
cette approche [LCBT11]. Des connaissances issues de précédentes études ont permis
de représenter cet écosystéme de maniére qualitative (cing groupes trophiques et trois
forces de péches) puis d’étudier 'impact d’un accroissement de 'effort de la péche (I’éco-
systéme n’étant aujourd’hui touché que par une péche de subsistance).

Le modéle halieutique utilisé a été volontairement simplifié (cf figure 3.2). Dans cet
exemple, I’écosystéme est représenté par un réseau trophique composé de quatre espéces
de poisson (le thon, le maquereau, la sardine et I’anchois), deux pressions de péche (sur
le thon et le maquereau) et une perturbation environnementale (le réchauffement clima-
tique). Les espéces sont considérées comme des compartiments trophiques qui échangent
des flux de biomasse via un processus de prédation. Le flux de biomasse entre la proie
et le prédateur est représenté par la fleche reliant les deux espéces. Par exemple, le
magquereau se nourrit de sardine et d’anchois alors que le thon est le prédateur du ma-
quereau. La péche thon et la péche maquereau prélévent respectivement une partie de
la biomasse du thon et du maquereau. Une fleche pointillée reliant le réchauffement et
I’anchois indique que cette perturbation s’applique sur ’espéce d’anchois qui cause une
mortalité sans transformation de biomasse.
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Thon
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Maquereau

Sardine Ancnois Réchauffe m nt

Fia. 3.2 — Systéme halieutique simplifié : I’écosystéme thon-maquereau

3.3.2 Modélisation de I’écosystéme

La modélisation proposée s’appuie sur une approche générique [LC10| dans laquelle
I’écosystéeme est représenté de maniére modulaire comme un ensemble d’espéces inter-
agissant avec lesquelles se synchronisent d’autres modules représentant les perturbations
anthropiques et naturelles. L’intérét de ’approche est de pouvoir représenter toutes les
entités de I’écosystéme dans un formalisme unifié permettant I’expression des contraintes
temporelles propres a chaque sous-systéme. La modélisation est qualitative et permet
de représenter a la fois le réseau trophique et les modules externes. Un réseau tro-
phique de type proie-prédateur se préte bien & la modélisation qualitative par systémes
a événements discrets grace a : 1) la discrétisation possible de ses valeurs de biomasse
en niveaux de type Low, Normal ou High et 2) la possibilité de représenter la dyna-
mique liée & linteraction proie-prédateur par des événements agissant sur 1’évolution
des 