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Quelques éléments de 
contexte



Les définitions

Lutte chimique conseillée

- Utilisation réfléchie de pesticides à large spectre d ’action en 
relation avec un service d ’avertissement

Lutte raisonnée (ou dirigée)

- Introduction de la notion de « seuil de tolérance »

- Pesticides à faible répercussion écologique

- Sauvegarde des organismes auxiliaires existants

Protection intégrée

- Comme lutte raisonnée

- Intégration de moyens de lutte biologique ou biotechnique ainsi 
que de moyens culturaux

- Limitation maximale de la lutte chimique
(d’après Ferron, 99 in Aubertot, 06)



Application aux maladies du blé

tendre : les connaissances
• Lutte culturale + génétique + chimique : piétin verse, 
fusarioses, (HTR)

• Lutte génétique + chimique (+ culturale) : rouilles, septorioses, 
oïdium
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Application aux maladies du blé
tendre : mise en musique théorique
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Construction d’un programme a priori : détermination 
d’un investissement fongicide & de sa répartition



Application aux maladies du blé
tendre : mise en musique théorique

• On aboutit à des programmes intégrant les méthodes de lutte 
culturales, génétiques & chimiques. Manque l’ajustement en 
cours de saison.

• Un exemple : fiche d’observation parcellaire par stade + 
« réglettes »� ajustements



La réalité

• Une exploitation céréalière moyenne a >4 variétés et applique moins 
de 2 programmes fongicides différents

• Pourquoi ce défaut d’application de nos connaissances en PIC et 
comment contribuer à le lever ? Notre parti pris :

– Le temps/la gestion de chantier : une problématique que les pulvés à
injection directe avec plusieurs cuves règleront partiellement

– Le type d’information à disposition
des agriculteurs : trop complexe, trop
partiel ; trop « d’aide à » mais pas 
de réelles décisions 

� pour beaucoup
de producteurs, on ne balise
pas assez ce nouveau chemin à
prendre qu’est la PIC



Les objectifs

• Formaliser le raisonnement complet (a priori & en cours de 
saison) « Arvalis » de protection du blé tendre

– Pour pouvoir transmettre : grâce au système de décision, des séquences 
de décision complètes (quand, quoi, combien, pourquoi, avec quelles 
conséquences) adaptées à chaque situation

– Pour pouvoir améliorer :

• En ciblant où et quand dans le raisonnement un indicateur est nécessaire à
obtenir/modéliser

• En expérimentant sur une étape donnée « toutes choses égales par ailleurs »



On ne part pas de Zéro

Un travail similaire en 

viticulture

Le POD Mildium



Pour résumer mon travail de Thèse
Principes de la PICPrincipes de la PIC
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MildiumR4

Sea son_start

Stage_ 0

[i sB ud brea k()= =true && B BCH_Phe nolog icalS tate>1 0]

Stage _4

M= DMild ew Eval ua ti on 2 ;� .. .i f(Oïd ium Evalua ti on 1 ==" 0" && O ïdi. ..

Stag e_5

Stag e_6

doD ownyMilde wTrea tment;

[ ripp ening ]

e vUp datePhenState[g rape IsRipe ()]

Wa it_unti l_mid _fl oweri ng

P ost_ trea tment W ai t_ and_wa tch_ILM

Stag e_3

�. ..doMi xed Trea tment;

enterexit_34 2

[mid  f loweri ng]

enterexit_34 0

[flo wering ]/  cance lUndone Treatment()

[T 3 a ctive peri od is fi nished ]

Pre_ harve st_Evalua ti on

e val ua te ([M,O ]);

E val ua ti on_1

evalua te([M,O]);� ...
saveLa ndmark(O, 'OE1 ');

[5 Lea ves and T0  restri cte d e ntry i nterval passed ]/
i f(!existsT0()){cancelUnd oneTre atme nt()}

Evaluat ion_ 2

� .. .e val ua te ([M,O ]);
sa ve Landma rk(M,' ME2 ');

evNot ifyEvalua ti onDo ne

Evalua ti on_3

evaluate([M,Og]);

[T4 act ive p erio d i s f ini shed or (da te  is T3  + 28 and T4  restri cte d e ntry i nterval is p assed )]

evN oti fyEva luat ionD one

evNot ifyEvaluat io nDone

Stag e_2

enterexit_33 7 enterexit_33 4 ente re xi t_ 331enterexit_328e nterexi t_3 26
evILMCha nge[ILM== '+']

Stage_ 1

e vUp datePhenState[ Da te E1+ 15 and T1 restri cted  Entry inte rva l pa ssed]

evNot ifyEvalua ti onDo ne

D owny_ Milde w_Tre atment_Prod uct_Ma na geme nt

D owny_ Milde w_Tre atment_Prod uct_Ma na geme nt[i sB ud brea k()= =true && B BCH_Phe nolog icalS tate>1 0]

[ripp ening ]

[T 3 a ctive peri od is fi nished ]
[mid  f loweri ng]

e vUp datePhenState[g rape IsRipe ()]

[5 Lea ves and T0  restri cte d e ntry i nterval passed ]/
i f(!existsT0()){cancelUnd oneTre atme nt()}

[T4 act ive p erio d i s f ini shed or (da te  is T3  + 28 and T4  restri cte d e ntry i nterval is p assed )]

evN oti fyEva luat ionD one

evNot ifyEvaluat io nDone

[flo wering ]/  cance lUndone Treatment()

evILMCha nge[ILM== '+']

evNot ifyEvalua ti onDo ne

e vUp datePhenState[ Da te E1+ 15 and T1 restri cted  Entry inte rva l pa ssed]

evNot ifyEvalua ti onDo ne

M=ME2
if O E1 =="0"  AND O E2 ="++"
O=O E2  e ls e O=O E1  e nd  if
to  p re ven t to  e ar ly  a n ob se rva tio n  t o 
minim ize  t he  p o wde ry  milde w ep id emic s

M i l di u m R 4

S e as on _s ta r t

S t ag e _0

[ i sB ud b re a k( ) == t ru e & &  B BC H_ P he no lo g ic al S ta t e> 10 ]

S t ag e_ 4

M = D M i ld e w E va lu at i on  2 ; � .. . i f( O ï di um  E v al ua ti o n 1= =" 0 "  & &  O ï di . ..

S t a ge _5

S t ag e_ 6

do D o w nyM i l de w Tr e at m e nt ;

[r i pp en i ng ]

evU p da t eP h enS t a te [ gr a pe Is R ip e( ) ]

W a it _ unt i l_ m i d_ f lo w er i ng

P o st _t r ea t m e nt W a i t_ an d_ w at ch _I L M

S t ag e_ 3

� . .. d oM i xe dT r ea t m e nt ;

e nt e re xi t _3 42

[m id  fl ow e r in g]

e nt er e xi t_ 34 0

[f l ow e r in g] /  c an ce lU nd o ne Tr e at m e nt ( )

[ T 3 ac t ive  pe r io d  i s f in i she d]

P r e _h ar ve st _ E val ua t io n

e val ua t e( [ M , O ]) ;

E va lu at io n_ 1

e val ua t e( [ M , O ]) ; � . ..

sa ve La nd m a r k( O , 'O E 1 ') ;

[5  L e ave s a nd  T 0 r e st r ic te d e nt r y in te r va l pa ss ed ] /
if ( ! exi s ts T0 ( ) ){ c an ce lU nd o ne Tr e at m e nt ( )}

E va l uat i on _2

� . . . eva lu at e ([ M , O ] ) ;
s av eL an dm a r k( M , ' M E 2' ) ;

ev No t if yE va l uat i on D o ne

E val ua t io n_ 3

ev al ua te ( [M ,O g] ) ;

[T 4  a ct i ve p er i od  is  f i ni sh ed  or  ( da te  is  T 3  +  28  a nd  T4  r e st r ic t ed  e nt r y i nt er va l i s pa ss ed ) ]

e vN ot i fy E val ua t io nD o ne

ev No t if yE va l uat i on D o ne

S t a ge _2

en t er e xit _ 33 7 en te r ex it _ 33 4 e nt er e xi t_ 3 31ent e r exi t _3 2 8e nt er e xi t_ 32 6e vI LM C h an ge [ IL M = =' +' ]

S ta ge _1

e vU pd a te P he nS t at e[  D a te  E 1 + 15  a nd  T1  r e st r i ct ed  E n tr y  i nt e rv al  p a sse d ]

evN o ti f yE va lu at i on D on e

D ow ny _M il de w _T r ea t m en t _P r o duc t _M a na ge m e nt

D ow ny _M il de w _T r ea t m en t _P r o duc t _M a na ge m e nt[ i sB ud b re a k( ) == t ru e & &  B BC H_ P he no lo g ic al S ta t e> 10 ]

[r i pp en i ng ]

[ T 3 ac t ive  pe r io d  i s f in i she d]

[m id  fl ow e r in g]

evU p da t eP h enS t a te [ gr a pe Is R ip e( ) ]

[5  L e ave s a nd  T 0 r e st r ic te d e nt r y in te r va l pa ss ed ] /
if ( ! exi s ts T0 ( ) ){ c an ce lU nd o ne Tr e at m e nt ( )}

[T 4  a ct i ve p er i od  is  f i ni sh ed  or  ( da te  is  T 3  +  28  a nd  T4  r e st r ic t ed  e nt r y i nt er va l i s pa ss ed ) ]

e vN ot i fy E val ua t io nD o ne

ev No t if yE va l uat i on D o ne

[f l ow e r in g] /  c an ce lU nd o ne Tr e at m e nt ( )

e vI LM C h an ge [ IL M = =' +' ]

ev No t if yE va l uat i on D o ne

e vU pd a te P he nS t at e[  D a te  E 1 + 15  a nd  T1  r e st r i ct ed  E n tr y  i nt e rv al  p a sse d ]

evN o ti f yE va lu at i on D on e

M =M E 2
i f O E1= =" 0"  AN D  O E 2=" ++ "
O =O E 2 e ls e  O = OE 1 end i f
t o  pr ev ent  to  ea rl y  an obs er va ti on t o  
m i n im i z e t he pow der y  m il dew  e pid em ic s

Conception à
base d’expertise 

Expliciter une Spécification

Formaliser un Procédé

POD Mildium
formalisé

Conformité du modèle
recueilli v.à.v. design initial?

POD Mildium

Simulation�An. Quantitatif

Rejeu�An. Qualitatif

Modèle formel conforme
Explication des divergences

•Pas d’analyse de Sensibilité
•Pas d’estimation Qlté Agro du POD
•Sim&Rejeu sur scenarios décision 
expe.

}

• Le POD Mildium une Innovation 

pour la protection du vignoble

• Mise au point informelle de 

2001 à 2005 

• Formalisation via mon travail de 

thèse

• 2007 à 2010 expérimentation à

travers toute la France sur 

grande parcelle 

• De 40 à 60% de traitements en 

moins



Concevoir un Processus Opérationnel de Décision

P
O

D

Savoirs Scientifiques

Expertise Technique

C
ahier des C

harges

Principes
Stratégiques

Outils
Méthodes

Architecture Variables
& Seuils+

O
bjectifs

La théorie



En Pratique

Dans le cas Arvalis se pose un Problème nouveau: 

• Pas de groupe de concepteur constitué a priori

• Pas de système de décision à recueillir

Ici, le modélisateur doit faciliter la conception

MildiumR4

Season_start

Stage_0

[isBudbreak()==true && BBCH_PhenologicalState>10]

Stage_4

M=DMildew Evaluation 2;�...if(Oïdium Evaluation 1=="0" && Oïdi...

Stage_5

Stage_6

doDownyMildewTreatment;

[rippening]

evUpdatePhenState[grapeIsRipe()]

Wait_until_mid_flowering

Post_treatment Wait_and_watch_ILM

Stage_3

�...doMixedTreatment;

enterexit_342

[mid flowering]

enterexit_340

[flowering]/ cancelUndoneTreatment()

[T3 active period is finished]

Pre_harvest_Evaluation

evaluate([M,O]);

Evaluation_1

evaluate([M,O]);�...
saveLandmark(O,'OE1');

[5 Leaves and T0 restricted entry interval passed]/
if(!existsT0()){cancelUndoneTreatment()}

Evaluation_2

�...evaluate([M,O]);
saveLandmark(M,'ME2');

evNotifyEvaluationDone

Evaluation_3

evaluate([M,Og]);

[T4 active period is finished or (date is T3 + 28 and T4 restricted entry interval is passed)]

evNotifyEvaluationDone

evNotifyEvaluationDone

Stage_2

enterexit_337 enterexit_334 enterexit_331enterexit_328enterexit_326
evILMChange[ILM=='+']

Stage_1

evUpdatePhenState[ Date E1+15 and T1 restricted Entry interval passed]

evNotifyEvaluationDone

Downy_Mildew_Treatment_Product_Management

Downy_Mildew_Treatment_Product_Management[isBudbreak()==true && BBCH_PhenologicalState>10]

[rippening]

[T3 active period is finished]
[mid flowering]

evUpdatePhenState[grapeIsRipe()]

[5 Leaves and T0 restricted entry interval passed]/
if(!existsT0()){cancelUndoneTreatment()}

[T4 active period is finished or (date is T3 + 28 and T4 restricted entry interval is passed)]

evNotifyEvaluationDone

evNotifyEvaluationDone

[flowering]/ cancelUndoneTreatment()

evILMChange[ILM=='+']

evNotifyEvaluationDone

evUpdatePhenState[ Date E1+15 and T1 restricted Entry interval passed]

evNotifyEvaluationDone

M=ME2
if OE1=="0" AND OE2="++"
O=OE2 else O=OE1 end if
to prevent to early an observation to 
minimize the powdery mildew epidemics



Remarques Issues du Recueil

Importance de la modulation 

de doses

– Enjeux exprimés en terme de 

doses plus que de 

positionnements

• Jouer sur la persistance des 

traitements

– Importance du choix des 

molécules pour gérer 

plusieurs risques 

simultanément

Composants de la 
nuisibilité

Génétique
Positionnement
Produit+Dose



Remarques Issues du Recueil

– Période de Sensibilité et potentiel climatique 
variables => des modifications de la stratégie de 
positionnement 

• période de remplissage longue : bordure maritime

• courte : Lauragais

– Des schémas de programmes Septoriose et 
Rouille brune bien établis mais intégrant assez 
mal les risques foliaires spécifiques (Oïdium, 
Rouilles Jaunes)

• Absence de procédure systématique de veille 



Remarques Issues du Recueil

– La protection phytosanitaire n’est pas 
strictement prioritaire dans tous les contextes 
d’exploitation : 

« pour les éleveurs, si c’est le moment de faire les 
semis de maïs, les traitements du blé
attendront. »

– Besoin impératif de gérer la faisabilité
opérationnelle des applications

« Faire un truc simple, les agriculteurs n’ont pas 
la possibilité de remplir et nettoyer un pulvé
plusieurs fois par semaine. »



A l’issue du recueil

• Il existe, à dire d’experts, une description 

informelle de la méthode de protection du 

blé tendre Arvalis : 

POD BlPOD Bléé tendretendre

Quelle 

représentation pour 

cet outil ?

Une Solution 

efficace

Respecter ces 
exigences 
permet-il de 
réaliser les 
objectifs de 
production?



Formaliser des connaissances?

• Il s’agit ici d’une connaissance de type 
« savoir faire »

• Les méthodes pour modéliser de l’expertise : 
– Centré sur la notion de TACHE : méthode 

COMMONKADS

– Centré sur les ontologie : web sémantique, OWL …

• MAIS! Ces méthodes ne permettent pas de 
représenter le temps de manière très explicite

Voir une exception : Maâmar El-Amine, H. (2005). Spécification, 
Opérationnalisation et Simulation des Systèmes de Connaissances Réactifs 
: utilisation de CommonKADS et DEVS. Unpublished PHD, Université Paul 

Cezanne Aix-Marseille III. (DEVS~framework RECORDS)1



Quel cadre formel ?

• Pour spécifier de manière exhaustive 

le POD BT

• Pour identifier les points ou 

l’information nécessaires pour 

contrôler le patho-système 

conformément aux exigences

• Pour produire un OAD permettant de 

respecter ces exigences.



Le choix du paradigme SED

• Le contrôle des épidémies ne peut se faire en continu

• Prendre une décision est un événement 

• L’application d’un traitement est ponctuelle.

Événements

Décision
ÉtatObservations

Formalismes utilisés en 

• automatique industrielle

• modélisation des processus métiers



Ce que permettent les SED

• Les fonctions de nuisibilité et les courbes de 
réponses sont trop synthétiques

Analyse de la sAnalyse de la sééquence de dquence de déécision et du temps cision et du temps 
dans la conduite de la protection des culturesdans la conduite de la protection des cultures

• Soucis d’opérationnalité:
– Les SED sont utilisés en Génie Industriel pour

• Représenter les processus 

• Optimiser l’utilisation des ressources 

• Garantir les propriétés de sécurité, de faisabilité …

Regard posRegard poséé sur la prise de dsur la prise de déécision qui intcision qui intèègre la gre la 
logistique de la protection des cultureslogistique de la protection des cultures



Adapter le formalisme

• Ce qui change par rapport à la viticulture:
– Introduction de la gestion des doses

–Maîtriser l’utilisation des ressources

–Pouvoir prendre en compte des contraintes 
externes

–Laisser des marges de manoeuvres

• Ce qui perdure
–La gestion combinée de plusieurs maladies

–La notion d’étape de décision.



Formalisme Choisi

• Réseaux de Petri

(Petri,1962)

– R={{P,T,I,O}, M0}

– Représentation explicite 

des ressources

– Nombreuses Extensions

• Pour représenter le temps

• Pour représenter les doses 

de produits (Réseaux de 

Petri coloré, ou réseaux de 

Petri Fluide) 

• Pour représenter l’aléa 

dans le passage des 

transitions.

Septo OK RB OKRJ OK

Stock de 

TriazoleGonflement

Pulvé



Intérêt de la démarche POD

• Possibilité de Simuler les modèles 
– Analyse fréquentielle

• Ou de faire de la vérification Formelle 
– Garantir a priori certaines propriétés du système de 

décision (sûreté, vivacité) avant l’expérimentation aux 
champs

• Expérimenter à grande échelle un programme 
phytosanitaire pour:
– Mesurer la sensibilité aux écarts de positionnement

– Raisonner la constitution d’îlots de traitements sur des 
critères biotechniques.

• Intégrer le raisonnement phytosanitaire tactique 
dans un logiciel de planification logistique des 
chantiers agricoles



Intérêt de la démarche POD

• Possibilité de Simuler les modèles 
– Analyse fréquentielle

• Ou de faire de la vérification Formelle 
– Garantir a priori certaines propriétés du système de 

décision (sûreté, vivacité) avant l’expérimentation aux 
champs

Usage de Formalismes 
Mathématiques Polyvalents



Intérêt de la démarche POD

Expérimenter à grande échelle un « programme »
phytosanitaire pour
– Mesurer la sensibilité aux décisions de positionnement.

– Raisonner la constitution d’îlots de traitements sur des 
critères biotechniques.

– Améliorer s’il y a lieu la conception experte

Modèle décisionnel 
expérimentable et 

analysable:
Conception Itérative.



Intérêt de la démarche POD

• Construire un Outil d’Aide à la Décision phytosanitaire 
en intégrant des éléments de gestion logistique.
– Souci d’être opérationnel

– Produire une décision et en expliquer le raisonnement

• Le POD est un outil 
pédagogique, l’expertise doit 

être assimilée par l’agriculteur, 
L’ordinateur n’est que la 

moulinette chargée des calculs 
ingrats


