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RESUME : Un cadre de modélisation et de simulation

du famctement dynamique d'un systéeme de production

agricole est présenté. L'accent est mis sur la éepntation du comportement décisionnel d'un ageauldans sa

tache de conduite de la production. La modélisati@appuie

sur une ontologie des concepts du domaimearticulier

celui de stratégie qui régit la prise de décisiaand un contexte fortement aléatoire a cause duatlprincipalement.

La stratégie spécifie de maniére flexible le plamnayganise

les activités dans le temps, les camiea qui doivent étre

satisfaites pour rendre leur exécution licite (eartiulier sur les ressources), les ajustementspthn en fonction
d'événements incontrolables, les préférences areneti ceuvre pour choisir les actions a exécutelegtregles
opératoires qui completent la détermination desaast en fonction de la situation au moment de ¢akén. Un
mécanisme de simulation a événements discretsseédiinterprétation pas-a-pas de la stratégie @xdcution

progressive des activités issues de la prise desidéc Seule

l'interprétation est abordée dansarttle.

MOTS-CLES : systéme de production, stratégie de conduite, itdgivressources

1. INTRODUCTION

Pour un agriculteur conduire un systéme de producti
consiste a prendre et mettre en ceuvre au coursadu p
cessus de production les décisions successivesngsa-d
sionnement et d'opérations techniques a réalisecesu
processus en fonction de la situation rencontréke etes
objectifs et contraintes. La conduite d'une préiduc
agricole est une tache notoirement complexe paredeq

le processus de décision et ses interactions &gegrb-
cessus bhiophysiques objets du contrdle, le dérariém
des actions résultant de la prise de décisionesfdc-
teurs importants de Il'environnement extérieur. fi-ag
culteur décide en fonction de la stratégie quiloacue
pour ses objectifs, de I'état percu ou prévisileld'appa-
reil biophysique, des ressources disponibles paction
et de 'occurrence d'événements incontrolables.

comportement du systéeme dépend beaucoup de facteui®e nombreux modéles de simulation de systéme de pro

exogenes sur lesquels le décideur n'a pas pristirat
étant le plus important d'entre eux. Comme en produ
tion manufacturiere, la modélisation et la simuwlati
constituent un outil précieux pour étudier le fooche-
ment des systemes de production agricoles et aider
mieux comprendre les conditions de leur viabilé&é-
liorer leur efficience et leur robustesse a l'atéa,trou-
ver des maniéres innovantes de les conduire eemés
de conditions nouvelles économiques, sociales gie+é
mentaires. Au cceur de ce type d'étude se troupeole
bléeme de la représentation du comportement décislon
d'un agriculteur dans sa tache de conduite. llagge-

duction agricole ont été développés dans les quiere
niéres années. Dans la plupart des cas (e.g. Mc@bwn
al. 2002), la modélisation du processus de décislan
abordé que des problémes étroits (s'intéressdatisat

a un aspect de la conduite, e.g. la fertilisatmun}simpli-
fiés par rapport & la réalité (ne traitant pas, gg@mple,
de la gestion des ressources), ou bien abordésré- u
veau assez éloigné des considérations opératiesr{ek
traitant que du dimensionnement du systéeme de produ
tion). Le travail présenté dans cet article s'iihstans un
projet visant a développer un cadre générique diéhiao
sation des systémes de production agricole et late-p

ment admis que le pilotage du systéme de productionforme informatique de simulation de ces systémes da

repose sur l'application de ce que nous appelomes un
stratégie de conduite, une sorte de programmeiatiact
préétabli manuellement et spécifiant comment ddiven
étre planifiées les activités de conduite, comnuatite
organisation doit étre adaptée dans certainestisitsa
identifiées, et quelles conditions et contraintesvent
étre prises en compte dans la détermination passaips
actions a réaliser et des modalités d'exécutioforo-
tion des circonstances rencontrées. Pour étudiemlte
tionnement d'un systéme de production, il faut nisee
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différents scénarios climatiques.

La problématique de la spécification d'une stratétp
conduite rejoint les préoccupations abordées dans |
champ de recherche en intelligence artificielle k&ur
modélisation des agents intelligents opérant ers dsn
environnement dynamique et partiellement imprélasib
et, plus particulierement, sur les langages derproma-
tion d'agents (voir, par exemple, De Giacomo et al.
2000). Le type de modélisation dont il est questlans
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cet article s'apparente a la modélisation d'erisepr

(GRP, 2001) pratiquée en productique ou elle ctuesti

et par leurs propriétés. Les entrées et les sodies
systeme sont de la matiére et de I'énergie. Legent

un outil fondamental d'analyse, de conception et deproviennent d'un autre systéme ou de I'environnémen

gestion de l'entreprise, en particulier dans satfon
productive. La modélisation d'entreprise a faibjled de
développements importants, en particulier, en cxione
avec les travaux de modélisation se fondant s\gdhie-
rie des connaissances et de l'analyse ontologme €t
Gruninger, 1998 ; Ushold et al., 1997 ; Smith etigs,
1997). Toutefois la modélisation d'entreprise sgarane

Les sorties constituent les entrées d'autres sgstam
vont dans l'environnement. Les sorties du systeme d
production sont celles de I'appareil producteurtaiees
étant le résultat la production souhaitée, d'auttes
résidus indésirables.

L'appareil producteur est composé d'entités bioggs

souvent au développement de modéles descriptifs san(e.g. des plantes dans un milieu physique) quileunts

aller jusqu'a des approches calculatoires tellesoglies
de simulation que nous utilisons.

propres processus (e.g. photosynthese, dynamique du
micro-climat). Parmi les événements contrélant mes
cessus se trouvent ceux résultant des opératicgimuex

Dans la section 2 une vue systémique des systemes diées par le systéme opérant. Les entrées sonhiiasts

production est introduite. La section 3 présensegien-
des lignes du cadre conceptuel utilisé pour la hismé
tion des stratégies de conduite, ce cadre constituze
partie de l'ontologie développée pour caractériger
structure et le fonctionnement des systemes pildtés
section 4 porte sur linterprétation des spécifces
d'une stratégie, ce qui consiste a déterminer anues
ments particuliers les ensembles d'actions qu'iliete
d'exécuter compte tenu de ces spécifications.

2. SYSTEME DE PRODUCTION AGRICOLE

Un systéeme de production agricole peut étre caiaété

d'un point de vue systémique comme schématiséldans

figure 1 ou est pris I'exemple d'une productioriaiea-
tes sous serre. Le systéme est situé dans un Bngio
ment incluant, en particulier, le contexte climagq
Trois sous-systémes le composent : le pilote, $&sye
opérant et I'appareil producteur ou systéeme biaghgs
Tout systéme a des entrées, des sorties et unagend
d'événements qui contrblent (activent) des prosessu
Les événements peuvent provenir de I'environneetent
en générer d'autres dans I'agenda du systémeudred'a
systemes. L'agenda d'un systéme de productiort ileslu
agendas des sous-systémes le composant.

; ; événements
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Figure 1. Systeme de production agricole

L'état d'un systéme est partiellement accessibtelgza

autres comme l'indique les fleches en pointillés qu

figurent aussi l'acces a l'information sur I'enmimement.
Un état est défini par les instances des objetexjatent
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tels que les produits fertilisants introduits parsystéme
opérant et I'énergie apportée par I'environnementeo
systeme opérant. Les processus biophysiques peuvent
générer des événements déclenchés par des changemen
notables de I'état du systéme. L'appareil produatsti
généralement équipé de capteurs et de disposhilsrd

mes qui générent des informations exploitées partrd's
systemes.

Le pilote, ici le chef de culture, est responsaiidela
réalisation des objectifs de production. A cet teffe
posséde une stratégie de conduite (voir la secion
vante pour une présentation plus détaillée) qutraon

la détermination des actions exécutées par le ragsté

opérant et oriente ainsi indirectement le compogt@m

de l'appareil producteur. La stratégie de condsptecifie

la facon flexible d'organiser les activités, leaptdtions

gu'elle doit subir lorsque certains événementsredyp-

sent, et les principes a respecter par le systqréeant
pour établir précisément les actions a exécutele El
définit aussi le rythme auquel le pilote doit I'eMaer.

Les processus attachés au pilote portent sur :

* la surveillance de l'occurrence d'événements dgcisi
et linspection de l'appareil producteur sur les as
pects importants pour la conduite ;

« la révision de la stratégie dans des situations
connues pour l'exiger ;

« la mise a jour des activités en fonction de I'ag¢anc
du temps et des changements survenus ;

» l'extraction par lecture de la stratégie des jeax-d
tivitts candidats a exécution et la sollicitation d
systéme opérant pour qu'il traite ces jeux.

Ces processus sont activés soit a des dates pnogesn

a l'avance soit en réponse a des alarmes réclamant

traitement immédiat. En plus d'avoir accés aux desn

issues des capteurs des autres systemes, le pitmecs

a certaines informations sur les autres systenpeeta

desquelles il synthétise des indicateurs pertinpots

ses décisions.

Le systéeme opérant est en charge de la transfanmati

des jeux d'activités candidats en un jeu compléteme

déterminé d'activités exécutables. Bien qu'étabiisu
donné au pilote, le systéme opérant est autonséridre
des décisions opératoires qui doivent étre en conifé
avec les principes contenus dans la stratégieaesriris
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par le pilote. Le systéeme opérant utilise ses m®pro- systeme de production et de son fonctionnement. Ce

cédures de prise de décision pour construire lex je cadre conceptuel constitue en quelque sorte leg-mat

d'activités exécutables et en choisir un. Les msu®  riaux de construction d'un modéle de systéme deéuygro

dont il est doté portent sur : tion particulier dans le sens ou tout modele doitvoir

« lallocation de ressources (e.g. ouvriers, outdls)  s'obtenir par la particularisation des concepts2ggnes
accord avec la disponibilité des ressources et lesfournis. Les notions fondamentales formalisées esnc
contraintes mutuelles entre elles ; nent les concepts d'entité, de processus, d'évédrnerhe

« la génération a partir d'un jeu d'activités initik des particularisations de ceux-ci au domaine dotggle
plusieurs jeux candidats lorsqu'une incompatibilit¢ d'un systéme par un décideur. Parmi ces concegts-sp

est détectée dans une tentative d'allocation ; fiques se trouve la notion de stratégie et un ehkede

+ la sélection du jeu d'activités préféré lorsque- plu notions directement impliquées dans la modelisatien
sieurs demeurent ; la conduite d'un systéme de production. Une présent

« la détermination des modalités (paramétres) desinformglle en est fai_t_e dans cette section. Des_mtéres
activités dépendant de la situation courante ; en italique sont utilisés pour mettre en évidenes |

« I'exécution du jeu choisi jusqu'au prochain change- CONCEPLS principaux lorsqu'ils sont mentionnés paur
ment sur la disponibilité des ressources. premiere fois.

La nature de linvestigation & laquelle le modéecen- AU centre de la problématique de conduite se trdeve
sé contribuer et, plus généralement, l'utilisationhaitée ~ CONcept dictivité. Dans sa forme la plus simple, une
de ce modéle(par exemple, support d'analyse dewas activité, aIc_>rs gualifiée depr,lmmve, specn‘le guelque
support de formation) induisent des besoins difigele ~ Ch0Se a faire sur une entité biophysique (par elemp
modélisation. Par exemple, la représentation desore- ~ UN€ plante ou une parcelle) par un exécutant (uniesy
ces n'est utile que si 'on veut évaluer l'adéquatintre ~ UN robot ou un ensemble de ces entités). Outréress
les moyens humains et matériels et les intentidas-d ~ COMposantes, une activitt est caractérisée par des
tions dont les conditions de faisabilité dépendtentétar ~ contraintes d'ouverture ou de fermeture definiesdes
courant de 'appareil producteur. Si on a lobjetamé- ~ fenétres temporelles (dates au plus ot et au faltdy
liorer une fagon particuliere de conduire le systgih ~ €U/0u des conditions relatives a un état (e.gindtei'un
faut pouvoir évaluer l'influence des préférencegrieni-  Stade physiologique, disponibilité d'une ressourCgs
tés du pilote, de sa conception de I'urgence, datard contraintes servent (avec d'autres) a détermigeads-
pris dans la réalisation d'une partie du plan sefodate ~ Vités potentlel_le.rr]ent _ex_e_cutables ou a ne plu5|dens
de démarrage, ou encore de son appréciation desures "€ Toute activité, primitive ou non, a un étantdes
ces & consacrer a cette partie du plan. Il faus dacas ~ V&leurs possibles sont : dormante, en-attente, rajve
une représentation assez élaborée de l'organidigign ~ f€rMee ou annulée (explicitées en Section 4.2).

ble des activités, du processus de réalisatioradisns,

des contraintes et des connaissances invoquéedatans A ! ) e
choix. La composante biophysique du modéle doit in- transformation intentionnelle appelée wpration(par

corporer alors tous les aspects pouvant jouersprise ~ €Xémple, une plantation, un ébourgeonnage, unéegco
de décision ou influer sur le déroulement de bacti Le ~ Pour étre executable une opération doit satisfdes
cadre développé permet une modélisation a deswivea Préconditions sur I'état de I'appareil producteug.(seuil
de détail plus ou moins fins. Les capacités de figagé ~ d'hygrometrie dans la serre). L'exécution d'unaatjg
tion requises pour une investigation relative aacpssus ~ S€ raduit par l'assignation de nouvelles valeurses
de conduite sont significativement plus sophistegué Vvariables d'état de l'appareil producteur. Par gtem
que celles classiquement utilisées dans les sieutat ~ UNe opération d'éclaircissage a 4 fruits sur urgbetide

agronomiques développés jusqua présent. Il est pedomates a pour effet de mettre le nombre de frita
probable qu'une modélisation trés caricaturalerdogs- ~ Valeur 4 si ce nombre était supérieur. Le changemen
sus de conduite puisse révéler des aspects iraétess CAUSE par une opération n'est generalement pasiast
permettre de les comprendre et alimenter la réfresur "€ €t se réalise progressivement durant |§‘ pédade-
son amélioration ou son adaptation & une situatmp ~ Cution ; toute opération a une vitesse d'exécufar
velle. Pour cet l'objectif 'utilisateur doit pouv@valuer ~ €xemple 30h/ha avec un ouvrier pour léclaircissage
des changements de la structure du modéle de aigisi Les nouvelles valeurs des variables d'état dépeérdien

et pas seulement jouer sur un jeu de paramétresiren Parametres a déterminer au moment de I'exécution en
gnant des procédures de décision figées fonction de la situation courante, par utilisatice

connaissances empiriques sous la formeedées opéra-
3. STRATEGIE DE CONDUITE toires Certains de ces paramétres peuvent avoir des
valeurs qualifiées de nominales (par exemple, lewvat
dans I'éclaircissage considéré plus haut) maisréies
rences peuvent étre modifiées par les régles apésit

La composante concernant ce qu'il faut faire désigme

Un cadre conceptuel a vocation générique de déisarip
des systémes de production a été développé sous |
forme d'une ontologie du domaine (Martin-Clouaite e
Rellier, 2002). Elle définit de maniére rigoureuss
concepts et structures suffisants pour I'explicitati'un

Les activités dont il a été question jusqu'ici sominiti-
ves. Elles peuvent faire I'objet de contraintepimpen-
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taires en prenant en compte des relations temperell
entre elles (séquencement, synchronisation, diiges
activités, parallélisme) et en utilisant des suues de
programmation spécifiant des choix non-détermisiste
entre activités alternatives, des itérations d'ackvité,

le regroupement d'activités ou encore le caracbdgre
tionnel d'une activité. Ces contraintes sont expespar
des opérateurs qui, appliqués a des activités, efdnn
naissance a d'autres activités. Les opérateursrdpasi-
tion les plus importants sonbefore meet overlap co-
start, co-end equal or, and iterate etoptional L'ouver-
ture et la fermeture d'une activitéonstruite par compo-
sition a l'aide d'un opérateur sont induites parclendi-
tions d'ouverture et de fermeture des activitémipinies

N

connues comme possibles) du climat et a diverses
contingences.

Les états référencés dans les conditions d'ouecetde
fermeture des activités, dans les régles opératate
dans les ajustements conditionnels sont des intoynsa
sur l'appareil producteur directement accessiblepia
lote (via les capteurs ou ses propres observations)
gu'il synthétise subjectivement sous la formedita-
teurs de prise de décision (par exemple, un indice de
risque de maladie). Un indicateur peut se basedssr
faits passés concernant par exemple des étatsylsioph
ques ou des activités exécutées. Il peut aussr teni
compte de prédictions.

sous-jacentes et par la sémantique des opérateurs d

composition. La macro-activité dont descendente®ut
les activités primitives est appel@an nominal Il est
possible qu'il faille spécifier pour un plan noninkes
incompatibilités entre activités qui ne peuvent pag
exécutées simultanément. Pour faire face a l'iitcde,
les activités d'un plan nominal doivent étre fléashdans
leur spécification, ce qui est obtenu grace auxitimms
souples d'ouverture et de fermeture et aux opémateu

temporels de composition. Le choix non-déterministe§

induit par l'opérateuor entraine que plusieurs jeux d'ac-
tivités soient candidats a I'exécution a un mondenné.
Les restrictions sur l'utilisation des ressources la
méme conséquence, tout jeu ne pouvant étre allomé c
pletement est remplacé par un ensemble de jewe-cont
nant moins d'activités. Le choix du jeu le plus rappié

se fait sur la base dégles de préférenceui représen-
tent des critéeres divers basés, par exemple, sumdé-
vations de continuité dans I'exécution, sur desidémna-
tions de rentabilité ou encore d'urgence.

En plus de la flexibilité du plan quant aux instaoti
démarre I'exécution de chaque activité il peut Aéees-
saire d'adapter la stratégie si des circonstarextisyie-
res surviennent. De fait un plan nominal ne donae g
l'itinéraire grossier a suivre dans les conditinoamales.
La spécification de quand et de quoi doit étre gkan
dans la stratégie se fait a travers ajastement condi-

tionnel Sa partie déclencheur est soit un prédicat tempo-

rel qui devient vrai dés qu'un date de référenteaks
teinte soit une condition relative a un état qui sis-
faite quand I'état courant correspond a la sitnatiécrite
par la condition. La partie conséquence d'un ajueste
conditionnel peut étre n'importe quel changementiesu
plan nominal (suppression ou insertion d'activjtésir
les ressources a utiliser dans l'exécution de ineda
activités, sur les régles opératoires attachéemdpéra-
tion ou encore sur les ajustements conditionnels eu
mémes. Grace aux ajustements conditionnels, lauitend
peut faire face aux fluctuations inattendues (bigme

L Pour étre exact, il faudrait parler de spécifmati'activité plutdt que
d'activité pour garder a ce dernier terme le séntedvention exécutée
alors qu'il s'agit ici de tache intentionnelle inrq@étement déterminée
et éventuellement jamais exécutée (cas d'utilisatims les opérateurs
or etoptional).
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Systemt Systéme opérar
piloté opération
- état - effet ressource
- parameétres - disponibilite
alarmes - regles. - contrainte de
capteurs opératoires disponibilité
. - ressources - contrainte de
requises partageabilité
- prédicat
d’exécutabilit
. A
Pilote
- activité\-('{?}?% exécutant
procedure de primi- : - contrainte temporelle
SURVEILLANCE/ tive: - contr. de consistance
INTERPRETATION /-
activité :
_ {activité primitive} |
stratégie By opérateur({activité}+)
- rythme d’examen ...; A
- plan opérateur :
- ressources disponibles before | meet |... |
and | or | iterate | ...
- ensemble de {3\
- ensemble de {?} ~.l - |
contraintes sur les
- ensemble de (: engagements conjoints
sur les ressources et les

activités

ajustement conditionne

- condition : prédicat sur
I'état du systéme piloté
-ajustement : modification
de la stratégie

régle de preférenc :
relation d’ordre sur des
ensembles d’'activités

Figure 2 : Composants du pilote et principales

références aux autres sous-systemes
{?} : référence a une instance de la mofiointée par—»

Les activités primitives accompagnées des congsint
temporelles, des structures de programmation, des
contraintes d'incompatibilité, des regles opéramides
contraintes entre les ressources, les ajustemenidi-c
tionnels et les régles de préférence constitueatstra-
tégie de conduitévoir Figure 2). Une stratégie est aussi
caractérisée par les rythmes auxquels le pilotedione
part, surveiller l'occurrence d'événements décrsifses-
sitant une adaptation de la stratégie et d'autre es-
pecter l'appareil producteur et le plan nominafad®n a
procéder au suivi nécessaire (mise a jour de lugat
activités).

Au niveau opérationnel, une stratégie décrit deiémara
la fois déclarative et procédurale le comportenugre
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les exécutants doivent avoir pour atteindre legcibp est lancée en paralléle sur I'ensemble des astipiiéni-
selon la projection du pilote. Une stratégie, @pécifi- tives du jeu choisi, ce qui amene la déclencherdent
quement son plan nominal, n'est pas simplement unaégles de détermination des paramétres des op#satio
séquence d'activités complétement spécifiée an@a L'exécution se poursuit jusqu'a ce qu'arrive unnéveé
comme cela est supposé dans beaucoup de modéles aeent touchant la disponibilité de certaines resssir

systemes de production agricole. Lors de sa caigin)
la stratégie doit rester assez abstraite sur quelhéra-
tions doivent étre exécutées a un instant donnéuet
quelles entités précises elles doivent porter. ke- p

(par exemple, la fin d'une opération ou la fin dgdur-
née de travail qui libére les ouvriers). Un plamimal
échoue si une activité ne peut plus étre ouverbes al
gu'elle n'est pas optionnelle ou si elle ne peus @tre

grammation des opérations dépend des conditiors-spé fermée sans violer une contrainte la liant a unigeau

fiques rencontrées au moment ou I'exécution essanv
gée. Il est impossible de dire a l'avance quandopéea-
tion sera exécutée, avec quelle durée et en paralec
quelles autres opérations. Les objets transforraédes

activité via un opérateur de composition.

4.2 Mise a jour de I'état des activités

opérations n'apparaissent pour certains qu'en courd'avancée du temps et I'évolution de I'état duésystde

d'exécution d'une stratégie. La partie de la siratéor-
respondant a l'instant courant doit alors étre es@a

production sont susceptibles de rendre vraies deslic
tions locales régissant le changement d'état destés

jusqu'a ce que soit complétement déterminé ce qu'ilprimitives. La mise a jour de |'état des activiess réali-

convient d'exécuter et comment ; c'est I'essencéade
procédure d'interprétation présentée dans la sestic
vante.

4. INTERPRETATION D'UNE STRATEGIE
4.1 Procédure globale

Conduire le systeme de production signifie exécpites
a-pas la stratégie. Dans le cadre conceptuel grephrs

haut la simulation de cette tdche consiste a e&gécut

itérativement les deux processus suivants :

e révision des parties de la stratégie qui doiveitd'
selon les spécifications d'ajustements conditianel

e détermination a partir du plan de I'ensemble d/acti
tés primitives a exécuter et lancement de I'exénuti

Ces deux processus réalisent linterprétation dw pr

gramme particulier qu'est une stratégie. Le prerestr

déclenché a chaque occurrence de circonstancei$i-spéc

ques qui, pour le décideur, peuvent justifier uraifi-

cation de la stratégie. Le déclenchement d'uneerégl

d'ajustement peut étre immédiate si I'événemeranér
un examen réflexe. Elle n'intervient sinon qu'a oes
ments programmés déclarés dans la stratégie. lomdec

sée soit lors des examens périodiques de la seaté

lorsque une opération est terminée. Tout changement

d'état d'une activité est propagé aux activitésugjsont
liées directement ou indirectement via les opératele
composition.

Rappelons qu'une activité est dormante, en attenute,
verte, fermée ou annulée. La valelarmanteest celle
donnée a toute activité a sa création. Elle sigmjtie les
conditions d'ouverture de l'activité n'ont pas eacoétre
examinées. L'état passe a la valewrattentedés que les
conditions d'ouverture de l'activité doivent étoeami-
nées. Par exemple, dés qu'une activité se terraingaé
avant), il convient de surveiller les conditionsuVer-
ture de celle qui la suit dans une séquence (avpéra-
teur before. Le plan en tant qu'activité est déclam-
attente a l'initialisation de la simulation. L'état d'une
activité passe a la valeouvertelorsque ses conditions
d'ouverture sont satisfaites. L'état passe de lauva
ouvertea la valeuferméelorsque les conditions de fer-
meture de l'activité sont satisfaites, ou bien, sagit
d'une activité primitive, lorsque Il'opération eru jest
terminée. L'état d'une activité passe a la vademulée
lorsqu'il n'y a plus lieu d'opérer un quelconquarde-

processus est contrdlé par des événements liéssa denent d'état. Typiquement, cela se produit lors dhuwix

discontinuités particulieres telles que l'exameriogé

gue de la situation, ou un changement dans la wiisipo
lité des ressources (absence de certains ouvdéhsjt
d'une journée de travail). Dans un premier tempsda
nominal est visité pour mettre a jour I'état de celea
activité¢ (voir la sous-section suivante).
deuxiéme temps sont formés les jeux d'activitésifiri

ves exécutables. Ces jeux sont initialement cargstien

prenant les activités primitives ouvertes et enam¢n
compte des éventuelles spécifications de disjonstio

entre deux ou plusieurs activités alternatives r@ér
or) : I'état des activités non choisies pasaar@ulée

Le changement de I'état des activités lors d'exapéen
riodique du plan est réalisé par une procédurevépiiie

Dans un Si les conditions d'ouverture ou de fermeture (t@iths

sur dates et/ou prédicats surétats) sont satisfiabl si
les contraintes liant cette activité a d'autres/ies par
les opérateurs de composition seraient satisfaitde
changement était opéré. Cette procédure, applisuréa

Au sein du mécanisme d'allocation de ressources, cemacro-activité qu'est le plan, induit un examerursi¢

jeux sont ensuite éclatés et/ou épurés si l'ailmcate
parvient pas a les doter en totalité compte tersuddfée-
rentes contraintes sur les ressources et les iratiiip

tés entre certaines activités. Dans un troisiemmpse un
des jeux exécutables est choisi en fonctions dgegéle
préférences décrites dans la stratégie. Enfingdetion
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de I'ensemble des activités qui ne sont pas doesant
annulées. Toute activité dont le changement désat
validé est mise a jour et le changement est imnedia
ment propagé aux activités liées. Un exemple eshé
ci-apres : il porte sur les 3 activités primitia® c liées
par le plan P =and (co-star(c, b), meefa, b)) et ayant
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pour fenétres d'ouverture et de fermeture les\atkers
montrés en Figure 3.

s m)

I
[l )

' nlenlan)
[V B W VN )

4 bl
C J
T

Figure 3. Fenétres temporelles des actiatésetc

Il est supposé que juste avant le tempss activités et
and sont déja ouverted, c etco-startsont dormantes.
En 1, on est dans la fenétre de fermetureadee qui
autorise le test du prédicat de fermeture. On ssppoe
celui-ci est vérifié. On cherche alors a vérifibiygo-
thése H1) que le passage ala fermée ne violerait au-
cune contrainte sur les activités qui lui sontdjégest-a-
dire b directement et via b. L'activité meetcontraintb a
étre ouverte dés la fermeture de L'activité co-start
contraintc a étre ouverte dés l'ouverture deEnT, on
est dans la fenétre d’ouverture dece qui autorise le
test de son prédicat d’ouverture. On suppose quéce
est vérifieé. On cherche alors a vérifier que latdico-
start peut, selon sa définition, étre ouverte, ce quéraen
a vérifier quec, en conformité avec la méme définition,
peut étre ouverte, et que l'activis@dd peut étre ou est
ouverte, ce qui est le cas. Enon est dans la fenétre
d'ouverture dec, ce qui autorise le test du prédicat
d’'ouverture. On suppose que celui-ci est vérifid. é$t
donc vérifiée. On est alors en droit de réalisgzdssage

sément a priori I'enchainement d'actions, les tesss
utilisées et le comportement du systeme biophysique
L'évaluation de l'intérét d'une stratégie doit aieef pour
une gamme de possibilités pour ces facteurs inglaatr
bles ; des générateurs de climats aléatoires peéwen
utilisés a cet effet.

La modélisation faite a partir de ce cadre pernétiud
dier les interactions entre divers phénomenes devan
faire I'objet d'un suivi et éventuellement de diécis de
conduite et d'interventions sur le systeme. Ellamee¢
d'explorer les intéréts et les limites (voire l@ébilité)

de différentes organisations du systeme de prazhucti
(dont l'organisation spatiale et temporelle desdécet
l'utilisation des moyens) et, en particulier, dstee des
maniéres innovantes de procéder. Le cadre condeptue
doit permettre d'éviter les ambiguités, facilitecbncep-

tion de modéle et la réutilisation de composantéstamn-

tes et, du fait du partage du langage, facilitesdenmu-
nication a propos du fonctionnement des systémes de
production agricole. Il fonde le travail en coues d@éve-
loppement d'un outils de simulation a événemergs di
crets.

Le fait que les notions formalisées dans |'ontaoge
sont pas spécifiques a l'agriculture laisse counjectque
le cadre est pertinent pour une classe plus laegsyd-
téemes de production. Toutefois, I'hypotheése dédeéc
unique sous-jacente a la situation de conduiteidérée
induit des limitations fortes face a des problérmem-

de a a fermée, puis d'en propager les conséquencesportant des processus de décision a plusieurs sigént

lesquelles découlent de la définition des opérate@n

passe d'aborth a ouverte, ce qui provoque le passage de

co-starta ouverte, ce qui provoque enfin le passage de
a ouverte. Noter que la fermeture d'une activitéipive
intervient aussitot que possible, méme si la rétdia de
I'opération n'est pas terminée.

5. CONCLUSION

Dans le cadre présenté, la modélisation du compertée
de conduite de la production agricole s'appuie laur
notion de stratégie qui spécifie un plan nominalssta
forme d'une organisation procédurale flexible degvia
tés et un ensemble d'ajustements a faire en réaatio
certains événements possibles. Pour étre exécuiable
activité doit satisfaire des conditions temporelldss
conditions relatives a des états percus du systdene
production, des contraintes de cohérence avecre&aut
activités auxquelles elle est liée, et des cortieaimu-
tuelles entre les ressources. Une fois réuniesdesli-
tions pour que l'exécution d'une activité soit reace
licite selon le plan il faut, pour passer a l'actidétermi-
ner certains parametres ou modalités de l'opérafion
dépendent de la situation courante au moment xkxle
tion. Conformément a la réalité, I'exécution d'straté-
gie dépend des facteurs incontrdlables de l'enmi&eon
ment extérieur (événements et entrées matérielles o
énergétiques) qui rendent impossible de calculécipr
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plusieurs niveaux hiérarchiques.
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