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Préeambule

Il s’agit bien ici d’'une introduction sur les
modeles de décision tels que I'on peut en
développer pour repondre a certaines
guestions et non pas sur la création et
I'utilisation d’'un outil d’aide a la décision qui
peut certes correspondre a une utilisation
d’un modele de décision, mais qui peut aussi
provenir de la traduction et de l'utilisation de
tout autre modele
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Qu’appelle-t-on « Décision » 222
Le Petit Robert: Décision E:.

Action de décider ; Jugement qui apporte une solution

Fin de délibération dans un acte volontaire de faire ou de
ne pas faire une chose

D
_ COGNITION 1 ACTIVITE

E Le modéle canonique de la
décision par Simon (1960, 1977)

Crl - VSRR oo
>
v Révision

Conception ‘?‘ partir de
I'action

rd
 Résultats

Processus de décision :
Processus ni séquentiel ni
linéaire
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L e role de la modélisation

e Il s’agit ici aussi d’'une représentation simplifiee
et partisane d’'un systeme plus ou moins défini
e Le systeme est circonscrit :

aux actes techniques des agriculteurs
aux processus de décision qui menent a ces actes

e Le processus de décision peut étre complexe,
des simplifications sont alors proposees en
fonction des finalités du modele et des
connaissances disponibles
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Pourguol modéliser ?

Qu’il s'agisse d’'un phénomene physique ou
d’'un phénomene social, on peut assigner

trois objectifs a la modelisation
Comprendre - Analyser
Proposer - Concevoir

Transmettre - Enseigner
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Quelle décision modéliser ?

e La décision peut-étre abordée comme un
phénomene naturel (chez 'homme, I'animal, en
societe, etc.) [economie, psychologie, sciences
cognitives, intelligence artificielle ...]

e La decision peut-étre étudiée en tant que

résultante d’un probléme de conception, de <=
conduite, d’aide a la decision, etc.

Objets et Objets et
phénoménes phénomeénes o : i |
naturels artificiels n retrouve ICI l1a

Dichotomie de I'analyse

Science systémique
naturelle analyse

MODELISATION =>SIMULATION

Science analyse, transformation, conception
d’ingénierie
JEB
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Itinéraire technique

De nombreux modeles de culture sont des modeles prescriptifs]
date/dose sont données comme entrées du modele.

Le 15/04 je laboure a une profondeur de 0.4 m

Le 18/04 je fais la reprise de labour avec un cover

crop ;

Le 01/05 je seme du mais Cecilia a la densite 80 000
pieds hal et une entre ligne de 0.8 m. Je combine le
semis avec un apport d’engrais starter a 30 Unité N

hal:
Le 05/05 jirrigue pour aider a la levée, japporte_10
mm avec un pivot ; Management Valeur
Le 20/05 je fais un binage ; option
: ) D_semis 01/05
Ces modeles doivent alors: .
- _ " - Q_semis 80 000
Intégrer les actions meneées (semis,
fertilisation, irrigation ...) D_Fertl 01/05
Intégrer I'effet des différentes modalités pour nm&me Q_Fertl 50
action (Iabour_: profond,,superf|0|gl, reprise ; feation : D Fert2 15/06
starter, en plein, localisée ; irrigation : pivotyemeur,
intégrale ...), mais également aux espéces et aulesin Q_Fert2 150
especes, aux variéetes.
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Ex: Semis coso
< J.e seme le 15/04 » Damned, il pleut des cordes !l ES:'
o

« A partir du 15/04, des que la
somme des pluies des 3 jours
précédents est inférieure a 10

mm, alors je peux semer » 20 mm sur sable ou sur argile,
c'est pas pareil

Prendre en compte le climat

« A partir du 15/04, des que la
somme des pluies des 3 jours
précédents est inférieure a 10
mm et que je suis en sol léger
(%argile<15%), alors je peux
semer ; sinon j'attends un jour

Prendre en compte le sol

de plus

Euh, faut voir pour chaque sol ?
« A partir du 15/04, quand e sol Généraliser le conseil par
est portant (FRUT<0.8) alors je changement de variable

peux semer
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« Si date<01/05 alors on utilise
des variétés tardives et |la
densité est 77 000 pieds ha;

Si 01/05<date<15/05 alors
variétés 3 tardives et la densité
est 80 000 pieds ha’;

Sinon on utilise des variétés
précoces et la densité est 85
000 pieds hal.»

« Si date>15/06 et semis de madis
non effectué, alors je seme du
tournesol »

« Si date<01/05 et que les
prévisions de pluie sur les 4 jours
a venir sont inférieures a 15 mm,
alors je seme »

JEB Formation INRA-IC

Oui mais je varie en fonctiol

-
ov0000

Comportement adaptatif de
I'agriculteur

Oui mais je fais en fonction du
futur

Comportement anticipatif de
I'agriculteur
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Fichiers de parametres

* Représenter des décisions déja prises :
Diagnostic - Estimation des parametres

- What if :

Expérimentation virtuelle, mais limitée

Modele prescriptif :

Ne prend pas en compte I'état du systeme
Est spécifique au contexte pédo climatique

concerné

JEB
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Pourquoi modéliser la décision ? eose
e Les systémes de production (de culture ou 0o0
d’élevage) nécessitent des actions humaines. Ces *©

actions sont la résultante de contraintes et
d’objectifs. Proposer une modeélisation de la
décision, c’est expliciter les objectifs et les
contraintes pour pouvoir dans un second temps
ameliorer les actions dans un cadre connu et
explicité: on parle alors de stratégie de conduite

@ e Dans un méme cadre de contraintes et de

.4:. : < décision: modifier les criteres (les objectifs)
—

e Si on modifie les contraintes, quelles actions
modifier pour atteindre les objectifs

“‘=. e Chercher de nouveaux systemes de vision pour

mieux atteindre les objectifs
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Modéliser la décision 44

JEB

C'est donc aussi bien pour :
Optimiser le choix de la dose d'azote sur ble

o Expliquer différentes attitudes face au risque climatique

» Concevoir des itinéraires techniques du blé éthanol

o Classer differentes strategies de conduite du paturage

» Comprendre l'organisation du travail agricole au sein de la
cellule familiale

*Représenter la demande individuelle en eau d'irrigation
d’un territoire

Des modeles décisionnels variés
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Diachronisme et modele de décision 44

Positionnement de l'utilisation du modele par rapport

aux informations disponibles

Type Diagnostic; Tactique

yP I Prongsthue

Temps Passé Present

Informations| On connail Une information

tout

Applicatif Particulier | Particulier

Décision Actions ACt'O\nS
Modele

Avenir Non Non/Qui
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Stratégique

Futur

On ne connait
rien

Général
Modele

Oui
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Comment representer le processus ooo
de décision ?

e Un acte technique peut jouer sur plusieurs
composantes du systeme biophysique: pour
atteindre un méme objectif, Il existe plusieurs
voies

e Un acte technique n’est pas independant des
autres actes techniques: on ne peut
repréesenter indépendamment les différentes
décisions

e On ne modélise pas la décision, mais on

represente le jeu des determinants menant a
la déecision
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Choix d’'un modele statique

deterministe: la Regle de decision
e || s’agit d’'une fonction reliant les variables
du systeme aux variables décisionnelles;

e Les variables du systeme utilisées sont
appelées Indicateurs ; elles n’ont pas a
étre des variables d’éetat

Regle de déclenchement de l'irrigation

A partir du stade 7F, si le déficit en eau sur la
profondeur d'enracinement dépasse 50 mm, je
déclenche la campagne. Si au stade 9F, le
déclenchement n’a toujours pas eu lieu, je change
mon seuil de déclenchement: 70 mm. J'apporte alors
30 mm.
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Indicateurs ooo

e Dans le cadre d’enquétes sur l'irrigation, les
iIndicateurs au declenchement de la campagne:
Quand le sol change de couleur
Quand la béche ne rentre plus
Quand les feuilles se tordent
Quand le voisin commence
Quand le conselller le dit
Quand les tensiometres ont atteint un seuil
Quand les taupes soufflent une terre plus seche

e Aspect simulable (donc modélisable) de I'indicateur
e Speécificité quant a I'action simulée

e Représentant une certaine realité (dépend de la
finalité du modele)
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Structuration sous forme Si...Alors 1T
Pas d'irrigation
Pas d'irrigation
Irrigation
Action

Pas d'irrigation

Irrigation
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Enchainement de regles de see
décision: le modele de décisiop—

| Modele biophysiqu%

Quantité L}

e Agent réactif : RdD

Regle d’action / Regle de priorité /

Regle d’adaptation/...
e Agent planificateur : Plan (ITK/
->: Regle de fertilisation SC)
, Une séquence (Déciblé : semis-N1-
> Reégles d’irrigation] N2—RéC0|te)

Une boucle (Moderato : tours d’eau)

z
Parallélisme entre activités
Rdd Ferti (Otello,Sepatou,Conserto...)

A 4

Indicateurs < |
biophysiques

Regle de semi

Regles de récolt

Rdd Semis

Rdd Décl. |
/ Ontologie des regles de décision : R
Martin-Clouaire — CTRL-#

Rdd Climat

i

Rdd Arrét

TEB \|_Rdd Retour ]] Formation INRA-ICTA La Rochelle 28/11/05 — 01/12/05




Exemple : DECIBLE T
(Aubry et al. 96)

e conduite d’'une parcelle de ble
(semis, fertilisation, récolte)

e plan = sequence d’étapes de décision

e regles de décision précisant le moment de réalisation
et les choix technigues

e sorties = itinéraire technique, variables agro-
économiques
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Exemple : DECIBLE

JEB

WNVV\/\\\

>

Série cIimatique/

Simulateur de croissance du blé

-

000
0000
0000
'YX
o0
®

4 N\

rendement,
maladies,
résidus...

g J

semis N1 N2 | ---- |récolte
Simulateur de gestion de la parcelle
~
Regles de |Regles Reglesde Regles de
décision| | décisio décision décision
semis N1 N2 récolte
J
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Obtenir les données pour écrire le
modele

e Importance des enquétes et de I'expertise pour:

Définir le cadre des contraintes
Expliciter les objectifs

Structurer et hierarchiser les actions
Définir les invariants et les spécifiques

e Mais:
La part du quantitatif vs le qualitatif

La part du modélisable vs le non modélisable

La part de I'explicit vs 'implicit
La part du technique vs le social

e L’'importance des oublis (des hypotheses) dépend

des objectifs de la modelisation
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Deux approches pour construire des
modeles decisionnels

Modéeliser le processus décisionnel fprocessus de déC@m
en vue

d’explorer le comportement du
systeme

ainsi défini

= prédiction, planification

Modeéliser le systeme décisionnel, puis définir ce qu'’il es
nécessaire de modéliser sur les processus biotechniqueawsec
4 N
Pratiques

Comprendre les combinaisons de
pratiques mises en ceuvre par les
agriculteurs

=>diagnostic, évaluation,
classification

o

\ J
Modeéliser les processus biotechniques, puis complexifier le
modele en y rajoutant des variables decisionnelles

SD

T

Sl

52

Sl

SO

P
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Ce peut aussi étre la base de
modeles « individu centré »:
de la décision au comportement

a

@

Mouton 1

/NN

JEB

J'ai faim
Si patch d’herbe
<1.50m

Si je suis un agneau

de I'année et que

mouton 2 est un vieux
meéchant, je vais voir

si I'nerbe est plus
verte ailleurs

N

Mais les moutons ne
parlent pas

Mouton 2

ANEA
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Résoudre un probleme de décision

JEB

e Résoudre un probleme de deécision: on
cherche une solution, dans un cadre

t
C

néorigue donné, qui permet d’atteindre ou
‘approcher un objectif: quel jeu de

C

éterminants mettre en ceuvre et comment

les agencer

Formation INRA-ICTA La Rochelle 28/11/05 — 01/12/05




Résoudre un probleme de décision:

pour qui ?

JEB

e Un agriculteur

e Un technicien de chambre ou d’institut
e Un decideur public

e Un probleme de recherche

e Spécificité du probleme et des hypotheses,
specificité de la représentation, specificité du
cadre théorique de resolution
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'Quels objectifs des modeéles

de l'activite agricole : quel formalisme, quelle ¢

meéthodes de resolution?

Tache du modele

Contenu et type de
modele

Données

Echelle de temps

JEB

1. Maitriser les processus
biotechniques

Prédire / optimiser a partir
d'options techniques
standardisées

Modele biophysique + option

[92)

Quantitatives
Produites expérimentalement
Sur les processus biologique

(2]

Systemes innovants

2. Explorer des alternatives de
gestion

Comparer par simulation différentes
options de gestion - Explorer des
alternatives

Modele mixte biophysique /décisionn

Quantitatives et qualitatives
Enregistrements dans les exploitation
Sur les facteurs techniques et

el

1S

économiques

Une saison ou un cycle annuel

Un cycle de production ou plusieurs
années
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3. Comprendre les finalités du
systeme

Comprendre les objectifs du décideur
en se focalisant sur ses pratiques

Modele décisionnel a base de
connaissances permettant des
représentations symboliques

Surtout qualitatives

Enregistrements dans les exploitations
Décrivent les pratiques et leurs
déterminants

Selon les échelles de temps
pertinentes pour le projet de
l'agriculteur




Résoudre des problemes de décision

La resolution des problemes de decision est abordée
par differentes disciplines :

* recherche opérationnelle (science de la gestion)

* Intelligence artificielle (science des machines
intelligentes)

* automatique (science des automates)

La finalite de ces disciplines impliquent de travailler avec
des modeles spécifiques
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Cadres theoriques de resolution

Rationalité Complete

JEB

Les objectifs du décideur sont
clairement exprimés des

le depart et peuvent étre
ranges selon un ordre de
préference;

L'ensemble des solutions
possibles dans une situation
de décision precise est connu
et peut étre évoqué;

Les conséquences rattachées
a chacune des solutions sont
précisées;

Le choix de la solution
s'effectue en retenant celle qui
produit les conseéquences
préférees en tenant compte
des objectifs preétablis.

Rationalité limitée

Percevoir un probleme auquel il
reagit: une version simplifiée de la
realite;

identifier des actions possibles
(sans toutes les découvrir);
recueillir I'information nécessaire
pour determiner et évaluer les
consequences des actions;

Les objectifs poursuivis par le
décideur sont precisés tout au
long du processus en termes de
"niveaux d'aspiration » ou de buts
minima";

Le décideur arréte son choix sur la
premiere option analysée qui
satisfait chacun des buts fixés.
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JEB

Rationalité adaptative s

 Adaptation de |I'organisation a son environnement

provient d'enseignements découlant
d'expériences antérieures (learning by doing)

« Apprentissage se fait dans:
‘|I"élaboration de régles spécifiques de décision
‘la création d'indicateurs

‘le choix des buts a poursuivre

‘le développement de compétences particuliéres
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Recherche Operationnelle -9

La RO repose historiguement sur de
nombreux modéles, formalismes  Intelligence Artificielle

et techniques : Vers des machines intelligentes
* programmation linéaire et non- pour assister 'homme
linéaire,
* programmation dynamique, o des modéles basés sur les
¢ the,or!e des graphes, processus de décision humains,
* theorie des files dattente, permettant de rechercher et de
* theorie de la decision, décision construire des solutions
statistique, satisfaisantes (cf. rationalité
o theorie des jeux, etc. adaptative)
Des modeles mathématiques et o pour résoudre plusieurs

informatiques pour une démarche catégories de taches
d ‘optimisation de la décision
(cf. rationalité complete)
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Ameéliorer les décisions: utiliser le §§:
modele comme un simulateur

e Ameélioration par essai — erreur » |

e Automatisation de création de strategies de
conduite : CSP
e Optimisation
D’un jeu de parametres: optimisation stochastique _» |
De régles de décision: optimisation neuro-dynamique p |
Une solution optimale — n solutions acceptables » |
Le multicritere: optimalité vs satisfaction _» |

e Planification
e Data mining et méeta-modeles (projet SACADEAU)
> |
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Amélioration par essais-erreurs seee

Les premieres etapes de Déciblé
(Aubry et al, 1990 ; Chatelin et al, 2004)

MODELE AGRONOMIQUE
MODELE DE DECISION

STRATEGIES &
OBJECTIFS:

v

SIMULATEUR
(JOUR/JOUR)

| CRITERES |

ITINERAIRE TECHNIQUE

STADE

RENDEMENT et COMPOSANTES
EVOLUTION du SOL

CRITERES ENVIRONNEMENTAUX
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Optimisation stochastique

" L'irrigation débute a T1 dés que le déficit du sol atteint D1.
Une quantité d'eau I1 est apportée. A la fin du cycle d'irrigat
un nouveau cycle débute dés que le déficit atteint D2.

Une quantité 12 est apportée. Pour le cycle au dela de T3,
si le déficit est supérieur a D3 avant le début de cycle,

un dernier cycle est initié avec une quantité 13,

sinon la campagne se termine. "

3 contextes hydrauligues

T1[452 ; 536]

13 [29 ; 49] \‘\:i:\ D1[52.5; 87.5]
/ \

B: 3.5 mm j-1

ANEAN
////////

///////////// \
D3[82.5; 112.5] = M iy 11 [40 ; 49]
\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
A
T1[452 ; 536] NVEINRN T TN
o T3[1497 ;1528] <~~~ - -~ _¥D2[57.5;77.5]

ST~11-..D1[525;87.5]

12 [49 ; 49]

13[29;49] - -~ -~
Y

/////
///////
///////////
//////////
;

\
\\\\\
\\\\\
\\\\\

11 [40 ; 49]

D3 [82.5 ; 112.5]

ANEAYRY \
Vv
(RN
AN
\

/////////
//////////
/////

\ A
T3[1497 ;1528] ¥ >~ 1>~ -~ D2 [57.5; 77.5]

12 [4§ 49]

JEB Formation INRA-ICTA La Rochelle 28/11/05 — 01/12/05

D3[82.5; 112.5] ¢

ion

T1[452 ; 536]

~I-l-.D1[525;87.5]

13[29;49] <~ -~ -~ [7-1-
/////// P \\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\
\\\\\\

\\\\\\\\

e 11 [40 ; 49]

//////////

//////////
//////
/////

AR

T3[1497 ; 1528] \ 'D2 [57.5 ; 77.5]

12 [49 ; 49]




Optimisation neuro-dynamique coes

000
eo0o0
- : o0

« L'irrigation debute a T1 des que le déficit du sol atteint D1. » o

A Si ST<500 et D<70 pas Ex: QRLearning
d’irrigation

Des que D>70 et si ST>500
irrigation Méthodes complexes

Peu utilisables sur des
processus complexes
Heuristiques peu
evidentes
Il faut traduire les

~
o

resultats en regles
MAIS elles peuvent
proposer des stratégies
Innovantes en rupture
avec la connaissance
des experts

Déficit en eau du sol (mm)

500
Somme de températures (T jour)
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Une solution optimale; n solutions 1T
acceptables S
e Les algorithmes d’optimisation fournissent certes

une solution optimale, mais il existe tout un espace
de solutions guasi-optimale. La connaissance de cet
espace est importante pour permettre une
adaptation de la regle a des conditions réelles

150

=D

©
o

(o]
o

w

o

| L |
y

Soil water deficit (mm)

350

Q
400

o

T T T T
1200 1600 2000
Accumulated thermal unit 4 |
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D’une optimisation monocritere a see
des solutions satisfaisantes
m ultiCI’itéreS Pouvoirs publics

Marge et colt de production
Bilan énergétique
Religuat d’azote minéral dans le sol a la récolte
Quantité de matiéres actives de produits phytosanitaires
Nombre de passages d’outils
Teneurs en protéines du blé
Dureté variétale

: Transformateurs
Agriculteurs
Pour un critére unique J Bon pour un certain nombre de
m— Jr5 C) , criteres; pas trop mauvais pour les

on recherche des stratégies optimales autres

" = argmax E [J(r; C) ]
\ AMCD: RO
Thése O.Crespo ==\ ot MultiObj: IA
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Quelle validation des modeles de see
décision ?

e Validation conceptuelle par expertise;

e Comparaison entre simulations et
observations: le sulivi et le calendrier
d’opérations techniques;

e || est difficile de définir un critere pertinent
d’evaluation du modele : nombres de jours ou
modele et réalité donne une méme action,
nombre de jours moyens de décalage,
nombre d’opérations totales effectuees,
guantité totale apportee ... ?

JEB Formation INRA-ICTA La Rochelle 28/11/05 — 01/12/05




Quelle validation des décisions
obtenues par le modele ?

e EXxpertise: cohérence par rapport aux jeux de

contraintes et aux objectifs;

e Courbes de ROC: approche statistique
(utilisée en medecine) : difficile a mettre en

oceuvre dans le cas d’'un modele de décision

complexe;

e Mise en ceuvre: experimentations systemes,

prototypage.

JEB
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Eléments de conclusion

JEB

Développer un modele de décision est un choix lié a/la
qguestion posée (bilan hydrique d’une région vs
demande en eau d’un territoire)

Il s’agit d’'un modele comme un autre: des hypotheses
sous jacentes, des équations, des formalismes

Des enquétes sont necessaires a la creation des
équations — des suivis peuvent étre necessaires a la
validation conceptuelle

De tels modeles permettent de représenter les
processus de décision,et donc de permettre une
variation plus réaliste des résultats du modele a des
changements

Il existe des méthodes spécifiques de resolution

Le formalisme de regle de decision peut étre généralisé
a d’autres types de modeles
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