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Plan

Accompagnement de l’expérimentation par une modélis ation 
qualitative des décisions et des processus

� Tester des processus de production

• que cela signifie-t’il

� Langages pour décrire des processus

• notions d'états et d'événements: états discrets

• Processus Opérationnel de Décision (POD)

� Vérifier la conformité d’une mise en œuvre 
expérimentale d’un POD

• pour vérifier la partie décisionnelle d’un processus de 
production ou ITK

• Contexte du retour d’expérience: pilotage expert de la 
protection des cultures)



Tester des processus de production

� Concept du Procédé de production décrit par:
� Une stratégie technique globale (un « système »)
� Des objectifs de production (quantitatifs & qualitatifs)
� Des intrants & des actions (« actions culturales »)

� Mais aussi:
� Aspects process: séquences, durées et calendrier des 

opérations, horloges du process (phénologie des plantes & 
des ravageurs, organisation de la main d’œuvre.)

� Acquisition d’information: ce sont des actions en tant que 
telles (demandent du temps et de la disponibilité)

� Expertise: base de connaissance des interventions 
pertinentes

� Un processus décisionnel accompagnant le procédé
biophysique
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La méthode POD / tester des processus de production

� Un cahier des charges :
� Des objectifs de production (quantitatifs & qualitatifs) 

décrits par des références externes
� Liste d’intrants & d’actions possibles

� Une abstraction du procédé biophysique
� Durées caractéristiques du process

� Le  choix radical d’ intégrer explicitement l’expertise
dans le processus de décision

� Un choix conceptuel pour décrire le processus 
décisionnel
� Automates: des états qualitatifs, des transitions entre états
� La notion d’étape
� Eviter les boucles
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« Briques » du schéma conceptuel: nœuds et arcs

� Des briques très élémentaires. La complexité n’est 
pas dans le langage, mais dans le nombre d’items

� Etapes permettent de border la complexité
localement dans le temps
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Etat
« stress »

« noeuds» état de décision discret :
�Identifié par son nom/libellé
�Son étape
�Sa position relative dans le schéma
�Associé si besoin à une requête d’Action 

Bon état
hydrique

« arcs » événement / transition
�Identifié par son nom/libellé
�Son étape
�Sa position relative dans le 
schéma

pluie

arrosage
Etape : août

NB: Ceci correspond aux automates de More, d’autres syntaxes mathématiquement correctes existentNB: Ceci correspond aux automates de More, d’autres syntaxes mathématiquement correctes existent



Méthodo / conception: Attention à la notion de 
périodicité pour la décision humaine
� Il est tentant de représenter des périodicités apparentes par des 

boucles mais attention.

(1) Un cas simple et correct, un système automatisé
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Jardin 
arrosé

arrosage programmé

Jardin 
pas 

arrosé

Défaut buse/ panne

Arroseur 
fonctionnel

Tic Horloge (freq: tlj, heure: 7h) 
/ arrosage programmé

Etat de 
Panne

panne

Contrôleur  « décisionnel » du jardin Le jardin contrôlé



Méthodo / conception: Attention à la notion de 
périodicité pour la décision humaine
� Il est tentant de représenter des périodicités apparentes par des 

boucles mais attention.

(2) Un cas problématique
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Contrôleur  décisionnel traitements
La parcelle contrôlée
(recevant traitements)

Traitements 
périodiques

topd

topf

Traiter Cu
(feuilles)

Fin_rémanence / traiter

fin

Cu: traitement cuprique

Parcelle 
traitée

/ traiter

Parcelle 
non 

protégée traiter

Durée écoulée = X jours
/ Fin_rémanence

� On ne « voit » pas les séquences: graphique peu expressif. Créativité = faible
� Hypothèse que homme se comporte en « horloge » non robuste. X = ?



Objectif de la modélisation: du concept à la vérification

� Dans toutes les démarches de modélisation pour la 
conception, on s’accorde sur :
� Début par un schéma conceptuel ou schéma de principe non 

« bridé » par les contingences de mise en œuvre
� Faisabilité des concepts
� Conception(s) détaillée(s), et modèle(s) détaillé(s) de cette(ces) 

conception(s)
• Pouvoir faire le lien entre modèle conceptuel initial et modèle 

détaillé

� Si on ne dispose pas d’un modèle de l’aspect 
biophysique (cas pour POD Mildium ®)
� Vérification « interne » du modèle détaillé / concept initial
� Vérification de la conformité process expérimenté / process

modélisé
� Validation performance par expérimentation du process
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Du « graphique » au graphe:
expliciter les prises de d écisions séquentielles

� Objectif de la m éthode POD : Aider à concevoir des techniques 
culturales fortement sensibles aux aspects décision nels & 
innovantes
� Forte innovation implique méconnaissance du comportement du 

système 
� Recours aux langages graphiques pour expliciter la combinatoire 

:
� Plus lourd que le recours à des jeux de règles de décision
� Meilleure cartographie des états possibles.
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Attendre

Observer

Ne pas Traiter

Traiter

Fin étape

ev1

ev2

deci1

deci2



Comparer une exp érimentation agronomique à une 
simulation du point de vue d écisionnel

� Produire une exécution nominale du processus
� Simuler un modèle de POD soumis aux conditions 

environnementales

� Comparer une expérimentation au champs et une 
exécution nominale du processus
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12-15

16

17

16

ev1

ev2
deci1

deci2

11-15

16

16

ev1

ev2
deci1

deci2Exécution Nominale

Expérimenté

N = instant
N-M = plage temporelle



Retour d ’exp érience
� 2 PODs sur deux pathosystèmes « multi-pathologies »
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POD Mildium ® Vigne – 2 Maladies

M ild ium R 4

Se a so n_ s ta rt

S ta ge _ 0

[i sB ud b re a k()= = true  &&  BB C H _ Ph e no lo g ic a lSta te >1 0 ]

S tag e _ 4

 M = D Mi ld e w E va lua t io n  2 ; . . . if (O ïd i um  Eva lu at i o n 1 == " 0 " &&  O ïd i .. .

Sta g e_ 5

S ta ge _ 6

d o D o w nyMi ld e w T rea tme n t;

[ ri p p en in g ]

e vUp d a teP he n Sta te[g ra p eIsR ip e ()]

W a i t_u nt i l_ mi d _ fl ow e ri ng

Po s t_ tre a tm e nt W a it_ a nd _ wa tch _ IL M

S tag e _ 3

 . . .d o M ixe d T re atm en t;

en te re xi t_3 4 2

[m id  fl o we ri ng ]

e nte re xit_ 3 40

[f lo we ri ng ] /  c an ce lU nd o ne T re a tm e nt()

[T 3  ac ti ve  pe ri o d  i s f i ni she d ]

P re _ ha rve st_ Eva lu at i o n

e va lu ate ([M,O ]);

E va lua t i on _ 1

 e val ua te( [M ,O ]); . ..
sa ve L an d ma rk( O ,' O E1 ') ;

[5 L e a ves  a n d T 0  res tric te d  e ntry i nte rva l p as se d ]/
i f(! exi sts T0 ()) {ca nc el Un d on e Tr ea tme n t()}

Eva lu a ti o n_ 2

 . . .eva lu a te ([M,O ]);
s a veL a nd m a rk(M ,' ME 2 ');

e vNo t i fyE va lua t i on D o ne

E va lu at i o n_ 3

e va lua te ([M ,O g ]);

[T 4  ac t ive  p eri o d  i s  f i ni sh ed  o r ( da te  i s T 3  + 2 8  a n d T 4  re s tr ic te d  en tr y i nte rva l is  pa s se d )]

e vN o t ifyE val ua t io n D on e

evN o t ifyE val ua t io nD on e

Sta g e_ 2

e nte re xit_ 3 37 e n te re xi t_ 3 3 4 en te re xi t_3 3 1e nte re xit_ 3 2 8e n te re xi t_ 3 2 6
e vIL MC h a ng e [ILM = = '+ ']

S ta g e _ 1

e vU pd a te Ph en S ta te [ D a te E 1+ 1 5  an d  T 1  re stric ted  E ntry i nte rva l p as se d ]

e vN o t ifyE val ua t io n D on e

D ow ny_ M il d ew _ T re atm en t_ P ro d uct_ Ma n a ge m en t

D ow ny_ M il d ew _ T re atm en t_ P ro d uct_ Ma n a ge m en t[i sB ud b re a k()= = true  &&  BB C H _ Ph e no lo g ic a lSta te >1 0 ]

[ri p p en in g ]

[T 3  ac ti ve  pe ri o d  i s f i ni she d ]
[m id  fl o we ri ng ]

e vUp d a teP he n Sta te[g ra p eIsR ip e ()]

[5 L e a ves  a n d T 0  res tric te d  e ntry i nte rva l p as se d ]/
i f(! exi sts T0 ()) {ca nc el Un d on e Tr ea tme n t()}

[T 4  ac t ive  p eri o d  i s  f i ni sh ed  o r ( da te  i s T 3  + 2 8  a n d T 4  re s tr ic te d  en tr y i nte rva l is  pa s se d )]

e vN o t ifyE val ua t io n D on e

evN o t ifyE val ua t io nD on e

[f lo we ri ng ] /  c an ce lU nd o ne T re a tm e nt()

e vIL MC h a ng e [ILM = = '+ ']

e vNo t i fyE va lua t i on D o ne

e vU pd a te Ph en S ta te [ D a te E 1+ 1 5  an d  T 1  re stric ted  E ntry i nte rva l p as se d ]

e vN o t ifyE val ua t io n D on e

M= ME 2
if O E 1 == "0 "  AN D  O E 2 ="+ +"
O =O E2  e ls e  O =O E 1 e n d  if
to  p re ve n t t o  e a r ly  a n  o b s erva t io n  t o  
mi n imi z e  t h e  p o wd e ry  mi ld e w  e p i d e mic s

Evaluation Experte

Evaluation Quantitative

POD Blé 7 Maladies



POD Mildium ®, c’est quoi ?

� Aujourd’hui, c’est un cahier de protocole d’expérim entation
� Dans le cahier 2011:

� Chapitre 3: Indicateurs et protocole d’échantillonnage

� Chapitre 5 - Détail des … étapes de Mildium®, 13 pages
� Des fiches détaillant toutes les façons possibles, par étape (10 pages)

• Nombre de conclusions possibles par étape :

• Etape 0:  7 ; Étape 1: 24 ; Etape 2: 31; Etape 3 : 7

• Étape 4: 6; Étape 5: 13 ; Étape 6: 2
• Un raisonnement expliqué et détaillé

� Une démarche expérimentale à grande échelle
� Une démarche de gestion de connaissances

� le cahier de protocole a été réalisé d’après un modèle détaillé lui-même 
réalisé en interviewant les experts sur leur conception grâce à

l’utilisation des Statecharts. La notion d’étape : une étape / un 

traitement éventuel était préalable au diagramme Statecharts
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POD Mildium ®: cahier & mod èle (graphe)
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GrapeMildeWS Protocol
& input output data sheets

Super-état: étape 0

Super-état: mildiou à gérer dans la parcelle

suivi[début dévelopt feuilles]

Pluie prévue

Réaliser traitement anti-mildiou DQP

Attendre (pluie)

Début saison

Attendre (ILM)

evPluiePrévue

[ILM=PAS_RISQUE]

Risque mildiou / secteur

M:=evaluer(mildiou)

[ILM=RISQUE]

evILMchangé[ILM=RISQUE]

evMchangé[M=PRESENT]

evMchangé[M=NUL]

traitementNotifié

(M,O) := Evaluer(C1)

Comptage C1

check[au moins 5 feuilles étalées]

Pseudo-état initial et
transition du super-état

Nœud de conditions

État final du super-état

DQP: Dès Que Possible

Exemple simplifié d’étape: étape 0



Le POD BLé, c’est quoi ?
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POD BLé 3 Etape 2 : specifications
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ETAPE2 

Description 

Alias : P3E2 ;E2 ; E2S3 ;E2BLÉ3 ;Stage2 

Période, durée :  

 
Objectif 

D. tardif 

 

[32 
 
D. précoce 

37] 
 
F. tardive 

F. précoce 

 
Dur min 

 

 
 
Dur. Max 

 
Objectif 
Protéger parfaitement la  F3 définitive et  pa rtiellement à  t ot alement  (selon  la dat e du 
déclenchement  du  T2) la  F2 
Principes 

1. En  cas de Risque Fusariose nécessit an t un tra itement , t rait er ju ste après 32 
quelque soit  le r isqu e. 

2. Si un tra itement a  eu  lieu à l’étape précéden te i l ne devrait  pas y avoir de 
t raitement à  cet te étape  

3. U n indica teur de pression septoriose et les prévis ions de plu ie de la  semaine 
déclenchent le tra itement  T2 

4. L’observa tion de Rou ille Brune est déclenchée si la maladie apparaît dans le 
voisinage ou BSV, la  présen ce de maladie dans la parcelle déclen che l ’applica tion  
T2(rB+S+…) 

5. L’observa tion de Rou ille jau ne est déclenchée s i la maladie appara ît  dans le 
voisinage ou BSV, la  présen ce de maladie dans la parcelle déclen che l ’applica tion  
T2(rJ+S+…) 

6. L’observa tion d’oïdium ou d’helmin thospor iose devra être pr ise en compt e dans la  
formulation de la  bouillie et déclenchent  l’application. (s i Zéro traitement avan t) 

Règles de gestion 

Num Règle valid 

P3E2.1 Si un tra itement  a eu lieu à  l’ét ape précédente il n e doit pas y avoir de 
tra it ement  visant   explicitement  la septoriose à cett e étape. Seu ls les 
r isqu es spécifiques peuvent  déclen cher une application   

• Si T1S exis te alors il n’y aura pas de T2S spécifique. 

• T1S  ????  ¬¬¬¬ T2S 

 

P3E2.1.1 En l’absence de T1S (premier tra itement cont re la  septoriose), les autres 
ma ladies déclenchent l’applicat ion avec obligation de gérer la septoriose  

• ¬¬¬¬T1S ∧∧∧∧ T2* ????   T2S 

 

 

►

►



POD BLé3 étape 2 : Réseau de P étri Coloré
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(*ILS='+' et pluie attendue*)

p

p

p

(*ILS='++'*)

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

(*Fin etape*)

plot

plot

plot plot

plot

plot

Synchroniser

E2_Sync

T2S si Risque
Fusariose Fort

E2_T2SOnHighFusarium

Si demande ou application 
T1S alors pas de T2S

E2_NoT2SifT1SRequested

decision
priseS3

Si absence T1S 
alors Faire T2Septo

E2_DoSeptoOnAnyT2

[dis<>Se]
decision
prise J

decision
prise O2

decision
prise P

decision
prise O

decision
prise J2

decision
priseS

Est Proteger Contre
Septoriose?

E2_EvalPersistEndSepto

Decider selon ILS

E2_WatchILS

Surveiller ILB
 - apparition de rouille brune

 dans le voisinnage-

E2_WatchILB

Decider sur 
Observation

E2_doObs

Surveillance ILO
-apparition Oidium
dans le voisinnage-

E2_WatchILO

Surveillance ILJ
-apparition rouille Jaune

dans le voisinnage-

E2_WatchILJ

Attendre fin
 de la protection

Oidium

E2_EvalPersistEndPowderyM

Attendre fin
 de la protection

Rouille Jaune

E2_EvalPersistEndYellowR

Evaluer
 Risque a priori 

Oidium

EvalRskapO

Evaluer
 Risque a priori 
Rouille Jaune

EvalRskapJ

Faire
en Parallele

Fin Decision
Helmintho

recPlot

Attendre fin
 protection
Septoriose

recPlot

intermediaire

recPlot

Vigilance
Septoriose

recPlot

Besoin
observation

recPlot

Vigilance
Oidium

recPlot

Vigilance
Rouille
Jaune

recPlot

Risque
Odium
Non 

negligeable

recPlot

Risque
RouilleJaune

Non 
negligeable

recPlot

Debut
Septoriose

recPlot

Debut
Rouille
Jaune

recPlot

Debut
Oidium

recPlot

Debut
Rouille
Brune

recPlot

Fin Decision
Septoriose

recPlot

Fin decision
rouille Brune

recPlot

Fin Decision
Oidium

recPlot

Fin Decision
Rouille jaune

recPlot

Debut
Etape 2

In
recPlot

Demande T2

Out
dtTreatReq

Out

In

EvalRskapJ EvalRskapO

E2_EvalPersistEndYellowR E2_EvalPersistEndPowderyM

E2_WatchILJ E2_WatchILO

E2_doObs

E2_WatchILB

E2_WatchILS

E2_EvalPersistEndSepto

E2_DoSeptoOnAnyT2

E2_NoT2SifT1SRequested

E2_T2SOnHighFusarium

E2_Sync



Modèles (graphes) et expés: 
Que peut on Comparer et Pourquoi

� Typologie de distance entre deux instances de POD
(Instances réelles ou simulées)

� Ecarts temporels
� Ecarts décisionnels

Comparer Pour : 
� Vérifier le qualité d’une mise en œuvre expérimentale
� Estimer la pertinence agronomique d’une conception en 

retenant seulement les instances ayant respecté au 
mieux le protocole

� Utiliser la spécification comme invariant entre différents 
sites/années et analyser en profondeur la conception.
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Dans les exp és à grande échelle…

� … le protocole n’est pas respecté entièrement et 
partout
� Plusieurs dizaines d’expérimentateurs, plusieurs années

� Les expérimentations présentant des déviations par 
rapport au protocole ne sont pas inutiles pour autant 
(innovation & apprentissage)

� Mais…
� La validation de la performance du procédé de 

production décrit de façon abstraite par le POD nécessite 
de savoir quelles sont les expés conformes au POD
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Expérimentation POD Mildium ®
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Protocole respecté Protocole adapté

Parcelles avec témoin « viticulteur »

Graphiques:
L. Delière,
INRA-UMR SAVE



Expérimentation POD Mildium ®
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Protocole adapté

Parcelles avec témoin « viticulteur »

Graphiques:
L Delière, INRA-UMR SAVE

Ecart en nombre de
traitements / protocole (2010/2011)

Les écarts renseignent aussi sur les limites de la conception



Bilan / d émarche: une chaine d’hypoth èses

� Une conception agronomique se réclame d’un principe  
conceptuel initial
� Diagramme représentant ce principe initial

� Passage du concept à la conception détaillé
� Assistée de modèle(s) et/ou d’expés
� Décrire le chainage des hypothèses du concept initial à la 

conception détaillée
� Pour une validation sur un réseau de grande taille,  human-in-the-

loop,  d’une m éthode décisionnelle
� Définir un protocole détaillé, et le modéliser
� Analyser les écarts au protocole et les assumer au plan 

scientifique (définir une procédure d’analyse)
• Traçabilité information/décision/action

� La démarche POD respecte cette chaine de conception,  en 
passant du graphique au graphe
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