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De quoi parlons nous ?

Gestion des systémes de culture dans une exploitation agricole

Des processus de décision a reproduire : allocation des cultures, de
ressources, . ..

Opérations agricoles a simuler : semis, irrigation, récolte, ...

v
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De quoi parlons nous ?
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> Reproduire la dynamique d'interaction entre des entités agronomiques
autonomes, hétérogenes comprenant un agent.
> Reproduire la construction et |'exécution du plan d'action d'un

agriculteur.
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Les classes de problemes de décision

3 Classes de décisions : stratégiques , tactiques et opérationnelles.

Décisions stratégiques

Organisation spatiale (assolement) et temporelle (rotation) des cultures a
|"'échelle de 'exploitation : allocation de cultures aux parcelles sous contraintes
agronomiques et en fonction des objectifs de |'agriculteur (DECISION
PLURIANNUELLE).

Décisions tactiques

Choix du mode de conduite des cultures (ITK) a I'échelle du systeme de
culture : assignation d'un plan tactique a chacune des parcelles en fonction des
objectifs de I'agriculteur (DECISION ANNUELLE).

Décisions opérationnelles

Organisation spatiale et temporelle du travail (organisation du travail) a
I"échelle de 'exploitation : allocation de ressources aux opérations agricoles a
mettre en ceuvre (DECISION JOURNALIERE, HEBDOMADAIRE)

y
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Description d’une exploitation agricole

Ontologie des systemes de culture au sein d’une exploitation agricole
Concepts structurels

Concepts fonctionnels

Effet précédent
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Questions

Peut on réaliser un systeme capable de simuler un agriculteur
dans ses décisions stratégiques, tactiques et opérationnelles ?

Deux questions sous-jacentes

> Comment planifier les décisions stratégiques, tactiques et opérationnelles en
fonction des connaissances de |'agriculteur

> Comment reproduire la dynamique d’interaction entre ces trois niveaux de
décision ?

Quel cadre pour répondre a ces questions ?

Discrete Event System Specification - DEVS - [zeigler00] : cadre
événementiel de modélisation et simulation de systemes distribués et
hiérarchiques.
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Décision en agronomie

Des travaux en agronomie sur les niveaux de décision

>

>

stratégique : prise en compte de I'aspect temporel (Rotat [Dogliotti2003]
Rotor [Bachinger2007]] ou spatial [[McCarl1977, 1toh2003, Sarker2009]]

tactique : travaux existants sont basés sur les régles de décision (Otelo
[Attonaty1993], Moderato [Bergez2001], Decible [Chatelin2005]), ou
I'exécution de plans flexibles (Diese [MartinClouaire08]).

opérationnel : allocation réactive (Otelo [Attonaty1993], Diese
[I\/IartinCIouaireOS])

V

Des travaux éparses sur chacun des niveaux de décision.
Aucune plateforme pour le couplage les différents niveaux décision.

Peu de recours a la diversité des travaux en |A.
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Architectures robotiques

Deux classes d'architectures robotiques pour le controle des systémes

[ Debemon | e SRS o
o T 4 T
E Séquencement ! E Exécution ! Base on oL
o v ¢ 1 | _ Cotns
: Contréle E : |_|\4|_| Iﬂ, E """ EXECUTIF ----_
| -Effe:::’teur ————— Ca:)rteur— —: : —Capt:eur _____ Ef‘fes.t’eu.r_ _:
Environnement Environnement
(a) ATLANTIS (b) Remote agent
3T [Gat1992, Muscettolal998] CLARAty [Volpe2000]
> différentes représentations par > 2 niveaux et une
couche représentation commune
> difficile a utiliser si la frontiere au niveau decisionnel,
entre la planification et |'exécution > adapter a
est tres réduite ) I'entrelacement entre
planif et |'exécution.
4
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Planification et exécution (1)

Planification continue

> Entrelacer les phases de planification et d’'exécution.

> Exemple : systeme CLEaR [Estiin2001] qui combine le planificateur
Casper ? [Chien2000] 3 |'exécutif procédural TDL ? [Simmons1998]

a. Continuous Activity Scheduling, Planning, Execution and Re-planning
b. Task Description Language

| | ||_)| T Planification a long terme >
augmentation
| —2 des détails Planification @ moyen terme o g
| H| du plan

l | Planification a court terme =)

Planification continue

Hiérarchisation de 1’horizon de
planification [Chien2000]

> S'inspirer des travaux en planification continue pour entrelacer les
décisions stratégiques, tactiques et opérationnelles.
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Planification et exécution (2)
Décision distribuée
> IDEA [Dias03] : 9 approche basée sur la structuration d'un grand

nombre de systemes de controle sous la forme d'une collection
d'agent en interaction.

— Coopération de planificateurs fonctionnant sur des horizons différents
— Des planificateurs vus comme des systemes de contrdle indépendants.

> S'inspirer de IDEA pour faire coopérer des planificateurs spécifiques.

a. Intelligent Distributed Execution Architecture

Exécution basé sur des modeles

> RMPL [Kim2001] : 2 un exécutif réactif basé sur des modeles d'actions
et de contraintes.
— Prise en compte des contraintes temporelles quantitatives et des
contraintes symboliques durant |'exécution.

> S'inspirer de RMPL pour proposer un exécutif temporelle en DEVS.

a. Reactive Model-based Programming Language
_4

MIA Toulouse (INRA) Approche modulaire pour la planifica 15 Mai 2013 11 / 43




Le formalisme DEVS
DEVS, Discrete Event System Specification [zeigler00]

DEVS : formalisme abstrait de M&S basé sur le paradigme des événements
discrets. |l propose un cadre formel pour le couplage de modéles.

Modele atomique Modele couplé
M
w0 [ . si I=0 °0 ol A
s—{ Sint (s, €) si e=1T1(s) ‘1 00 io 00
@ Oext(s,e,1)  si 0<e<T(s) . ' C
Structure composée de variables i, B
(I, O, S) et de fonctions
(transitions interne §;,:(s, €) et Structure composée de variables
externe 0oy (s, €,1), avancement de | (I, O, N, {M,},{Cn}) et de
temps 7(s), sortie \(s)). fonctions (transfert Z,, ,,/ et sélection

“ select) représentant un graphe
statique et hiérarchique de modéles
atomiques ou couplés.

v
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Les extensions DEVS
PDEVS [Chow1994]

%0 s si I=0 0o
. dint (s, €) si e =T1(s)
T Gem(s e i) si 0<e<7(s)

Oeut (Oint(s,€),0,4)) si conflit

in

PDEVS résout le probléeme de la
fonction select.

On

> Ajout d'une fonction de conflit
dcon, pour traiter les
transitions interne et externe
simultanées.

> Ajout des bags d'événements
pour collecter des événements
émis a la méme date.

DSDE [Barros1998]

DS-DEVS [Barros1995]

) ’io (0]4)
10 A iO
21 0o C

1

0o

0o

’io (0)s)

B X

1

il (o)1)

DS-DEVS résout le probleme de

graphe statique.

> Ajout d'un exécutive M, pour
changer dynamiquement la
structure d'un modele couplé.

v

L 'extension DSDE généralise les extensions PDEVS et DS-DEVS. }
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Notre démarche

> Définir une architecture pour la simulation de la décision.

> ldentifier et mettre en ceuvre des méthodes de résolution pour chacun
des problemes de décision.

> Proposer des mécanismes basés sur DEVS pour |'exécution du plan
d'action.

> lllustrer nos propositions sur une exploitation agricole virtuelle issue
des recherches agronomiques de [Dury2011].
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Architecture Safihr

Simulation-based Architecture For Interleaving Heterogeneous decisions
in Real world problems

Intention system M; (DEVS coupled model)
r = . . S e e e
! Layers delimitations | DEVS atomic models
|:| Dclaratives components I
[ ] Atomics PDEVS Models

|:| Coupled PDEVS Models
B Atomics PDEVS Models

Library of methods (A)

planning planning planning

N T _______ A
/
Av.d

Coordinator: DSDEN M,

I
|
|
I
Strategic Tactical Operationall |
|
I
|
1

Fr—-—-—-—-=-=--=-

Beliefs system Mp

y/

Knowledge base (L)
(+) Actions (O, P)/Plan
(+) Resources
(+) Constraints

b (+) Build and manage the plan
(+) Condition, planning, replanning

DEVS atomic models

Observation OS Update beliefs (B) onsignes OS
Iy — ' Z. b oa
Ui(t/) = fi(vja e ’U‘;')
PaN

Architecture basée sur DSDE dans lequel I'agriculteur est vu comme un systéme
dynamique, hiérarchique et distribué.
SAFIHR repose sur 4 processus paralleles.




Architecture Safihr

Simulation-based Architecture For Interleaving Heterogeneous decisions
in Real world problems

Processus de détermination d'état

Intention system M; (DEVS coupled model)
r= . . s e e e e 2
! Layers delimitations | DEVS atomic models
|:| Dclaratives components I

[ ] Atomics PDEVS Models

Library of methods (A)

| I
! 1 1
|:| Coupled PDEVS Models : : - - : :
B Atomics PDEVS Models : ! Strate_glc Tactlc'al Opera?tlonal:
| . | planning planning planning \
|
Lol _T _______________ T_ L
|
Beliefs system Mp : \
————————————————————— | v

Knowledge base (£)
(+) Actions (O, P)/Plan
(+) Resources
(+) Constraints

Coordinator: DSDEN M,

b (+) Build and manage the plan
(+) Condition, planning, replanning

DEVS atomic models

Observation OS Update beliefs (B)
Ia D d
'Ui(t/) = fi(vj7 t 7’”;')
AN

Chargé de la mise a jour des variables d'état, ce processus calcule et délivre des
prédicats portant sur I'état du systeme.




Architecture Safihr

Simulation-based Architecture For Interleaving Heterogeneous decisions
in Real world problems

Processus de délibération

Intention system M; (DEVS coupled model)

[ -
L

|:| Dclaratives components
[ ] Atomics PDEVS Models Library of methods (A)
|:| Coupled PDEVS Models

B Atomics PDEVS Models Strategic Tactical Operation
planning planning planning

PaN

! Layers delimitations

Beliefs system Mp

Knowledge base (£)
(+) Actions (O, P)/Plan
(+) Resources
(+) Constraints

Coordinator: DSDEN M,

b (+) Build and manage the plan
(+) Condition, planning, replanning

DEVS atomic models

Observation OS
Ig _I_-D

Update beliefs (B)

vilt) = filvg, - ,v)

Constitué d'un ensemble de planificateurs spécifiques. Chaque processus de
planification est géré par un modele atomique PDEVS.




Architecture Safihr

Simulation-based Architecture For Interleaving Heterogeneous decisions
in Real world problems

Processus d'exécution de plan

Intention system M; (DEVS coupled model)
r= . . s e e e e 2
! Layers delimitations | DEVS atomic models
|:| Dclaratives components I

[ ] Atomics PDEVS Models

Library of methods (A)

| I
! 1 1
|:| Coupled PDEVS Models : : - - : :
- Atomics PDEVS Models : : Strate.glc Tactlc.al Opera.utlonal:
| . | planning planning planning \

|
l :_ : _T _______ T_ _______ T_ o :

|

. |

____Deliefssystem Mp : |
7

Knowledge base (£)
(+) Actions (O, P)/Plan
(+) Resources
(+) Constraints

Coordinator: DSDEN M,

b (+) Build and manage the plan
(+) Condition, planning, replanning

DEVS atomic models

Observation OS onsignes OS

Ig —v—-D

Update beliefs (B)

vilt) = filvg, - ,v)

Current plan 7 (DSDEN network)

Chargé du controle d’'exécution du plan courant, il est représenté par le réseau
DSDEN . Les modeles atomiques du réseau déclenchement des processus de
planification ou des processus opérationnels du systeme physique.




Architecture Safihr

Simulation-based Architecture For Interleaving Heterogeneous decisions
in Real world problems

Processus de coordination

Intention system M; (DEVS coupled model)
r= . . s e e e e e e e e e
! Layers delimitations | DEVS atomic models
|:| Dclaratives components I
[ ] Atomics PDEVS Models

|:| Coupled PDEVS Models
B Atomics PDEVS Models

Library of methods (A)

planning planning planning

| I
I |
| |
| I
1| Strategic Tactical Operationall |
| |
| I
I |

Beliefs system Mp

Knowledge base (L) Coordinator: DSDEN M,
(+) Actions (O, P)/Plan !
(+) Resources | (+) Build and manage the plan
(+) Constraints (+) Condition, planning, replanning

DEVS atomic models

Observation OS
Ig _I_-D

Update beliefs (B)

vilt) = filvg, - ,v)

Gere la coordination entre les différents processus et détermine les processus de
planification appropriés en fonction des objectifs a atteindre.
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Planification stratégique

Les concepts principaux pour ’allocation de culture

p3
P4
DIMENSION FONCTIONNELLE < :>
4 blocs fonctionnels Q

DIMENSION STRUCTURELLE
4 ilots structurels
2 types de sols

t ' t ' t3

Années

Parcelle élémentaire (PE) entité spatiale homogene, indivisible, ayant
les mémes historiques et les mémes propriétés biophysiques.

Bloc fonctionnel (BF) ensemble de parcelles élémentaires qui définit
un systéme de culture.

o Caractérise la dimension structurelle (ex. acces a |'eau).
@ Séquence de culture et itinéraires techniques communs.
@ Structure fixe durant tout I'horizon de planification.

v
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Planification stratégique

Les concepts principaux pour ’allocation de culture

DIMENSION FONCTIONNELLE

4 blocs fonctionnels

DIMENSION STRUCTURELLE
4 tlots structurels

2 types de sols

p3
fos
P4

Délai de retour dr(a)

Nombre d'années entre deux

instances successives d'une culture

sur une parcelle élémentaire.

| blé orge mais colza

tz I t3

Années

Effet précédent k,(a,b)

Effet d'une culture sur la suivante.
culture précédente

blé orge mais colza

dr(a) | 2 3 2

3

blé 4 1 1 0
orge | 2 3 1 0
) mais 0 0 3 0
colza| O 0 0 4

v
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Planification stratégique

Les classes de contraintes : exigence (dure), préférence (souple)

catégorie classes de contraintes impact type
unité de gestion zone cultivable exploitation dure
g topologie ilots struc.  souple
§ superficie par culture exploitation souple
v égalité entre landunit parcelle dure
ressources capacité de ressources exploitation dure
agronomique délai de retour/itération exploitation dure
" rotation de cultures bloc fct. dure
g— historique exploitation dure
9 effet précédent bloc fct. souple
unité de gestion collection de cultures par bloc  bloc fct. dure
superficie par culture exploitation souple

19 / 43



Planification stratégique : approche WCSP

Définition du probleme d’allocation de culture dans le cadre WCSP

Le formalisme — un WCSP est défini par un triplet (X, D, W).

Probléeme d’optimisation — trouver une affection compléete a € [(X)
qui minimise >_,, <y ws;(a[si])

Solveur TOULBARZ — permet de définir des fonctions de colits
tabulaires, globales. Algorithme complet de type DFBB.

X les variables z; . définissent I'occupation de la parcelle élémentaire ¢ du bloc
b aladatet (te[l,H]).

D le domaine d; ; de variables :zzgz correspond a I'ensemble des cultures
possibles.

V  Différentes classes de fonctions de colits.
MIA Toulouse (INRA) 15 Mai 2013 20 / 43



Planification stratégique : approche WCSP

Quelques fonctions de cofits

SCC
i
Ly

oo si la culture est interdite sur la PE z; . et 0 sinon.

Zone cultivable (w . fonctions de colits unaires qui associent un colit

Topologie (w!°P) : fonctions de coflits n-aires qui associent un cofit &; si I'un

des voisins de la PE z} . a une culture différente de celle de z;

rsc

t
Sy

n (cardinalité par valeur). le nombre de PE z; , affecté a la culture

Capacité de ressources (w : fonctions de colits globales ccc d'arité

a est compris entre [[b(a), ub(a)]. toute déviation est pénalisée par

un collt oo

Délai de retour (wﬁ‘z(’; : fonctions de colits globales REGULAR d'arité (.
chaque REGULAR est associé a un automate qui définit un langage
correspondant au délai de retour rt(a). ex : rt(ch) = 3.

ch

ch - colza d'hivers

ch - non colza d’hivers
— @ B état initial
ch ch ch ) )
[—Jétats terminaux
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Planification stratégique : approche WCSP

Expérimentation
b =1 area = 48ha b = 2 area = 24ha t1l t2 t3 t4 th
* Pl P2 P5 p1 mMa ma bh op ma
@ P2 op ma ma bh op
o . e P3 bh  op ma ma bh
b = 3 area = 48ha P4 ma bh op ma ma
Ps bh op bh ch bh
P7 ps op bh ch bh op
b = 4 area = 60ha P7 ma ma Mma Mma Mma
S 9 Ps mMa ma ma ma ma
P9 mMa ma ma ma ma
P11 | P12 | P13 | P14 | P15 P9 P10 ma ma ma ma ma
1o pi1 bh ch bh op bh
pi2 c¢ch bh op bh «ch

pis bh op bh ch bh

15 par. élément., h =5, H =9 P14 op bh ch bh op
pis bh ch bh op bh

Légende : Mais (ma), BIé (bh), Orge (op) et Colza (ch)
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Planification stratégique : approche WCSP

Expérimentation

b =1 area = 48ha b = 2 area = 24ha t1l t2 t3 t4 th
X  pi P2 P P1 ma ma bh op ma
(71 ' ' ' P2 op ma ma bh op
ip4 ip3 ip6 ps bh op ma ma bh
b = 3 area = 48ha P4 ma bh op ma ma
; Ps bh  op bh ch bh
P7 ps op bh ch bh op
b = 4 area = 60ha | P7 ma ma Mma Mma Mma
P8 r Ps mMa ma ma ma ma
B I I R : P9y mMa ma ma ma ma
P11 P12 P13 P14 P15 P9
. Pilo Ma ma ma ma ma
P10 pi11 bh ch bh  op bh
' P12 ch bh  op bh ch
P13 bh op bh ch bh
30 par. élément., h=5, H=9 P4 op bh ch bh op
pis bh ch bh op bh
Légende : Mais (ma), BIé (bh), Orge (op) et Colza (ch)
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Planification stratégique

Expérimentation

b= 1 area = 48ha

T T
X, p1 P2

(——1—

I I Ip3l

b =4 area = 60ha

b= 2 area = 24ha

T
1P5

_]5{'11 | f)lfz_ _pdf:s_ _IT{LZ 1

gl

b= 3 area = 48ha

| S

P8

| 54¢)

9

60 par. élément., h=5, H =9

approche WCSP

Légende : Mais (ma), BIé (bh), Orge (op) et Colza (ch)

MIA Toulouse (INRA)

tl t2 t3 t4 th
Pt ma ma bh op ma
P2 op ma ma bh op
P3 bh  op ma ma bh
P+ ma bh op ma ma
Ps bh op bh ch bh
ps op bh ch bh op
Pr mMa ma ma ma ma
Ps mMa ma ma ma ma
P9 mMa ma ma ma ma
Pio Ma ma ma ma ma
pi1 bh ch bh op bh
pi2 c¢ch bh op bh «ch
P13 bh op bh ch bh
pi4 op bh «ch bh  op
pis bh ch bh op bh
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Planification stratégique : approche WCSP

Expérimentation
b =1 area = 48ha b = 2 area = 24ha t1l t2 t3 t4 tb
BT | P5 Pt ma ma bh op ma
@!!!!!! L p» op ma ma bh op
e 1+ ps bh op ma ma bh
E— EE— T it ps ma bh op ma ma
o Ps bh  op bh ch bh
[ T TPrT T Ps op bh ch bh  op
b = 4 area = 60ha : : : P7 ma ma Mma Mma Mma
B __i_?p%r_}a Ps Ma ma ma ma ma
N B e B T Po ma ma ma ma ma
Rl Rkl il R Red oo Pio Ma ma ma ma ma
S N I A L A pii bh ch bh op bh
— P12 ch bh  op bh ch

P13 bh op bh ch bh

120 par. élément., h =5, H =9 P14 op bh ch bh op
pis bh ch bh  op bh

Légende : Mais (ma), BIé (bh), Orge (op) et Colza (ch)
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Planification stratégique

Expérimentation

> Deux modélisations :

> Approche directe : versions classiques des fonctions de colit globales.

approche WCSP

> Approche décomposée : les fonctions de colit globales sont

décomposées (i) en fonctions de cout d'arité 3 (ou moins) en ajoutant
des variables intermédiaires [Allouche2012], (ii) ou en contraintes

among.

> Expérimentation sur une machine mono cceur Intel T9600 de 2.8

GHz, avec 4 GB of RAM, sous Linux.

n € Optimum Direct Decomposed
Time(s) Nodes | Time(s) Nodes
B1234-LU15* 135 465 1.824 15.64 236 0.11 38
B1234-LU30* 270 922 3.660 103.96 759 0.40 92
B1234-LU60* 540  1.804 7.492 30.624  129.592 2.19 210
B1234-LLU120* 1.080 3.568 14.800 - - 23.90  3.153
Figure : Recherche d'une solution optimale



Planification stratégique : approche WCSP

Expérimentation
Année 6 Année 7 Année 8 Année 9
S W m e o
< , , ,
.9
=S
5 i
o)
o It
T OTE O AT T
S , , ,
.Q
S
5 i
3
o It

Figure : lllustration de 2/136 plans stratégiques, solutions de I'instance
B1234-LU60* : ' BIé d'hiver,  Orge de printemps, Il Mais, | Colza d'hiver
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Planification tactique : approche HTN

> Itinéraires techniques (ITKs) constitués de taches duratives sous contraintes

temporelles et de ressources

> Nous représentons les ITKs comme des décompositions d'un réseau de

N\ ./ .
taches hiérarchiques [Nau1999]
_4
Mais
y T TTTTTTTTr T T mmmmm T m T
(min-iﬁtrant) (max-reﬁdement)
semis irrigations  récolte semis fertilisations  irrigations récolte
I : :
! ' !
(irrigations) (fertilisations) (irrigations)
irrigation rrigation fertilisation fertilisation irrigation wrrigation
L) () v d
Particularités

> Pas d’effet attendu sur les taches mais des effets globaux suivant les objectifs.

> Heuristique de décomposition basée sur une fonction globale qui permet

d'expliciter les interdépendances (ressources) entre les différents modes de

conduites des cultures. )
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Planification tactique : approche HTN

Algorithme de planification tactique

Entrées: 1157 ; 1I'¢; pref ; Qmaz

1 début

2 | Construction des ilots fonctionnels ( xj ; € Isy . ssi xj ; = c)
pour chaque Pour chaque ITK de culture faire

réaliser I'expansion du HTN suivant la décomposition ITK
: consommation ressources par ITK ( Q. i(71) = %:Aq(rk, a))
a

consommation ressources flots fonct. (QX% (ry) = > Qu.i(1%))

6 i€lsy

7 Rechercher I’affectation optimale des ITK en fonction des
consommations de ressources

8 Propager les contraintes temporelles pour chaque parcelle
élémentaire et mettre a jour I1*%¢

9 retourner I1%¢

10 fin
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Planification tactique : approche HTN

Choix des décompositions dans les HT'N

(0,{0}) (0,{0}) P | {Qmax(ri)}

Heuristique (PCC sous contrainte de ressources)

Le probleme d’affectation des ITKs aux ilots fonctionnels est équivalent a
un probleme de recherche de plus court chemin dans un graphe multivalué.
@ Un nceud du graphe représente un ilot fonctionnel ou ITK.

@ Un arc est étiqueté par un vecteur de consommations des ressources.

@ La ressource 1y est associée au colit a payer pour traverser |'arc.

o Algorithme de résolution : programmation dynamique (type SPPRC).
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Planification tactique : approche HTN

Prise en compte des contraintes temporelles

> Contraintes temporelles sur les HTN inspirée de SIADEX [Castillo2005]

> Réseau temporel modélisé par un STN (Simple Temporal Network
[Dechter1991]).

> Trouver les domaines des s;, f; qui rendent le réseau consistence.

7 " 7 N ) l
Représentation temporelle d'une tache Y 7
[es, s

SO [dm’LTL Y ma:E men dmam]

lef, If]
[es, ls] / [es, ls]
[ef, If]

5i i

[ dmin y dmax] mzn tlmaa:

> Propagation des contraintes temporelles (Algorithme Floyd-Warshall).
> Propagation réalisée de maniere incrémentale.
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Planification tactique : approche HTN

Expérimentation

Année 6 Année 7

o

Dr1 a1 1 IIAn/*)

Figure : plan stratégique :
Colza d'hiver

i

Année 8

o

Instance B[1-4]-LU6O(*)
Année 6 | 7 8 9
Nb llots 9 | 7 9 7
T (ms) 1.8/ 1.3| 1.65 | 1.28

Année 9

Blé d'hiver,  Orge de printemps, I Mais,

Table : Performance pour la recherche des solutions.

MIA Toulouse (INRA)
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Planification opérationnelle : ordonnancement

@ Déterminer I'organisation du travail quotidien sur la base des ITK
sélectionnés.

@ Horizon de planification glissant et défini en fonction de la structure
du réseau de taches en attente d'activation.

Approche de résolution
> Version améliorée de coloration de graphe.
> Les noeuds du graphe sont des taches.

> Les arcs représentent les précédences et les ressources.

unidirectionnels pour la précédence,
bidirectionnels pour les ressources.

> Heuristique de découverte : noeud de degré maximum qui minimise

{ fiiisi VieN
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Planification opérationnelle : ordonnancement

tachej |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ressourcel (1 1 1 0 1 O 1 1 1 1
ressource2 | 0 1 1 1 O

S
MIA Toulouse (INRA)
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Planification opérationnelle : ordonnancement

Expérimentation

- Fertilisation—OP - Labour-OP - Semis—-OP

p— . . . Parcelle-13
. . . Parcelle-14

(%))
qt) . .Parcelle—16
©
c
e
‘Q Parcelle-18
N¢))
7o Qe _
Q .Parcelle 19
g '
(@] le-20
| -
&
| | | | | | | | | | |
s S & £ & s s s & 8 8
v Y QY] v QY QY
() (@) (@) (&) (&) () (®) (@)
S S 3 3 & S S S N N N
. R, g g o ~ ~ ~ ~ ~ %
¢ & & & & & & & § & §
IS IS IS & & - L -2 R X g
Semaine du 13 au 19-02-1961
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Exécution des plans en DEVS

Rappel de ’architecture Safihr

Intention system M; (DEVS coupled model)
r— . . S e e e e
! Layers delimitations | DEVS atomic models
|:| Dclaratives components I

|
[ ] Atomics PDEVS Models

Library of methods (A)

| I
| | |
|:| Coupled PDEVS Models : : :
B Atomics PDEVS Models : 1| Strategic Tactical Operational |
| i | planning planning planning |,
|
S T _______________ T I
|
Beliefs system Mp : \
————————————————————— | v

Knowledge base (L) Coordinator: DSDEN M,
(+) Actions (O, P)/Plan
(+) Resources

(+) Constraints

| b (+) Build and manage the plan
(+) Condition, planning, replanning

DEVS atomic models

Update beliefs (5) onsignes OS

Observation OS
Iq _v—-b

Ui(t/) = fi(vja Tt 71};)

> Approche orientée modeles pour I'exécution de plans temporelles.

> L'ensemble de modeles disponibles dans  sont les taches
opérationnelles et de planifications.

> Le plan courant est représenté par le réseau DSDEN associé a

1 7/
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Exécution des plans en DEVS

Description des modeles de taches
L’état St des taches est défini par :

@ le statut des taches et les préconditions d’activation,

@ les contraintes temporelles sur le début et la fin ([ls, us|, [l¢, ur|).

, : n ——
@ les gardes temporelles sur le démarrage et la fin des taches (Og,0Or,)

= = ¢
et leur validité (Qg, Qr),

@ la validité des contraintes liée aux relations temporelles de démarrage

ou de fin Bg, OF.

y
Wait €= Ciw(t) =
[}
Clus(t
ACK 0S (t)
Pcond 3
Cs¢(t) =
) g . I, start £(t) = Started
entrées Ig associées aux relations X
. . R : \
temporelles entre taches ) I Modeéle de tache =-- Cyp() -=e” Caa(t) —> Transition interne &
S
I " fInISh ' ' ===%» Transition externe eyt
entrées [ associées aux relations f O Neeud initial
4 . .
temporelles entre taches I fail (O Noeud transitoire
m al r @ Nceud terminale
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Exécution du plan courant en DEVS

Description des modeles de relations temporelles entre les taches

> Interprétation basée sur les précédences (FS, SF, SS, FF),
> Interprétation par synchronisation (FS, SF, SS, FF).
0S
ACK
start
Pcond A
finish
fail
e FS i
—}Img =< — val?
oS
ACK
start
Pcond B o
05 ACK 05 finish
ACK start : Pcond start fail
Pcond A I, =<FS valid
finish : L. finish . ] R
fal 1 rip Figure : Le fin de la tache A
doit coincider avec le début de
Figure : La tache A précede la tache B. la tiche B.
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Exécution des plans temporelles en DEVS
Description du coordinateur
Un modele générique du coordinateur

> Gérer la coordination entre les différents processus et déterminer puis
déclencher les méthodes de résolution (modéliser par I'exécutive M, ).

v

BS predicat :
. : P strategic
sorties du modéle de croy- OS predicat fail
ance Mg 0S pred!cat s.ta.rt _ .
OS predicat finish Coordinateur M, P tactical Oy
sorties des modéles de tache de pIanification{ plan
P operational

r | m \| 'l. ér [ n{
sorties des modéles de délibératio solved

Les éléments importants du coordinateur
> Un automate qui décrit les besoins de planification et les conditions
déclenchement.
> Trois plans (stratégique, tactique, opérationnel) a maintenir
continuellement.

> Les mécanismes de mise a jour du réseau de taches courants.
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Exécution des plans en DEVS

Application

Planification opérationnelle . Replanification opérationnelle . Planification stratégique

Planification tactique

_1961-04-14 : Echec du semis de MA sur la parcelleIS 1961-10-03 : Echec du désherbage du CH sur la parcelle 1 I I961—10—18 : Echec du déchaumage de MA sur la parcelle 3
| | |

o H l—| o L ~ ~ ~ P Pl Pl Pl P Ll ~ Pl Pl P Pl Pl Pl Pl Ll ~ ~ Pl Pl ] ] ] o o o o [N o~ ] ] [N o o
© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©
[} [} I [ [} [} 2} o [} [} <] <] o [} o o 3} [} [} [} <] [ o [} o 3} o )] [} )] [ [} o 2} 3} o <] [} )] I o
el el el el el bl P Pl o el el el el el o P Pl el el el Pl el Pl - bl Pl Pl Pl el el el Pl - 4 494 494 4 4 949 949 9 09d
o o o o g g o o d o o o g g o d o o d o o o o o d o o o o o o g hy o o o o o o g o
N Pal < o N 5o} 5o < < Te] Te] Te] < © ~ ~ = I=9) = =] S =} =} — — N N Pl b=l I o 5o} Ise} < < < Te] Te] [t} < ~
b o o o o =} =} o o o o o o o o o o o o o o o o o o b b o o o o =} =} o o o o o o o o
= =2 =2 2 2 2 =2 =2 =2 =2 2 2 2 =4 =4 2 2 2 2 2 huy = hy = hy =4 = 2 =2 =2 =2 4 =2 =2 =2 =2 2 2 =2 =2 =2
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N =] N o ~ o 39 o — o — I3\ — N — N o ~ o — o — ™ — o~ R Y o ~ o — o — o — ] — 34 — N o

Orge de printemps
LU-4 LU-5 LU-12

Plowing  Sowing  Fertilization || Plowing  Sowing Plowing
1961-02-11 | Wait Wait Wait Wait Wait Wait
1961-02-12 | Wait Wait Wait Wait Wait Wait
1961-02-13 | Started Wait Wait Wait Wait Wait
1961-02-14 | Finished Started Wait Started Wait Wait
1961-02-15 | Finished Finished Started Finished Wait Wait
1961-02-16 | Finished Finished Finished Finished Started Started
1961-02-17 | Finished Finished Finished Finished Finished Finished
1961-02-18 | - - - - - -
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Conclusions générales

Originalités méthodologiques

> Une architecture modulaire nommée Safihr, permettant d'intégrer des
méthodes de résolution de problemes de décision.

> Un entrelacement de méthodes pour répondre a un probleme global.

> Un ensemble de méthodes de résolutions spécifiques a chacun des
sous-problemes de décision.

> Une approche originale pour I'exécution de plans temporels en DEVS.

y

Originalités pour le domaine applicatif

> Prise en compte de |la dimension spatio-temporelle de la décision
stratégique.

> Exhaustivité des solutions de la décision stratégique.

> Raisonnement global sur les ressources pour le choix des ITK lors de
la décision tactique.

> Une mise en ceuvre réalisée sur un cas d'étude représentatif.

v
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Perspectives

Architecture Safihr
> Intégration de nouvelles méthodes de résolution de probleme de

décision.
> Développer des méthodes pour |'évaluation de la qualité des plans
stratégiques, tactiques et opérationnels obtenus.

Approfondissement des approches de planification

> Etude comparative des approches de planification stratégique.

> Prise en compte du climat et de sa variabilité pour les décisions
tactique et opérationnelle.

Renforcement de la pertinence agronomique
> Etude comparative avec des approches traditionnelles en agronomie.

> Adapter I'échantillonnage spatial aux problemes réels.

> Intégrer la dynamicité de la structure de I'exploitation.

o
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Merci pour votre attention
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Planification stratégique : approche WCSP

Zone cultivable : fonctions de coiits tabulaires

@ Compatibilité de culture en fonction des propriétés biophysiques
o Vt € [h+1,H], Vbe B, Vi e Ny, soit w’i une fonction de colit

t
b,i
unaire associé a la compatibilité spatial des cultures.

Va € dy, wjgc(a) =

o0 Si aest interdit sur la parcelle élémentaire
0  sinon

propriétés biophysique <
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Planification stratégique : approche WCSP

Historique des parcelles élémentaires : fonctions de coilits tabulaires

@ Chaque parcelle élémentaire a un historique donné

o Vbe B, Vie Ny, Vt €[l,h], soit wgft une fonction de colit unaire
b,t
associé a |'historique des valeurs de la parcelle élémentaire.

0 si a = historic(z!
Va € dy;, ws (a) = ( i)
N €Ty .
b,i 0 sinon
= | _ - = |
//|:'/:/:' //|:'/:/:' //|:'/:/:'
LTI T
I//I/I/I/J’IT/I/I/J’I/I/I/I/L
L I//L’E/ I//L’E/ | -
e _ g N
L4 L+ L4
1 2 h 4 5 (
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Planification stratégique : approche WCSP

Effet précédent : fonctions de cotilits tabulaires

e Chaque pair précédent/suivant de culture est associée a un colit k,
correspondant a |'effet précédent

o Vi€ [, H], Vb€ B, Vi€ N, , soit w* ., une fonction de colit

b,i'%b,i
binaire associée a |'effet précédent k,.

Va € dp,Vad' € dp; w;fq e1(as a) =

kp(a,b) kpla,b) kp kp(a
PR ]
_ - e |/ - J = |/ ~ - j
L/::l/'/L«I’/:/|/'/|/«I’+/|
eE B B
LA L e L
I/lj/'/ I/J':I/I/ I/J':I
I/J' I/J' I/J'
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Planification stratégique : approche WCSP

Topologie de I’exploitation : fonctions de cotilits tabulaires

@ Les parcelles élémentaires ayant la méme culture doivent étre
spatialement groupées.

o Vie [h+1,H], Vb e B, Vi e Ny, soit wl°P une fonction de colit
d'arité n associée a la topologie de |'exploitation. considérons la
fonction de voisinage de Von Neumann :

sinon

MIA Toulouse (INRA) 15 Mai 2013 52 / 43



Planification stratégique : approche WCSP

Collection de cultures par bloc : fonctions de coilits globale « same »

@ Sur I'horizon [h + 1,7H], le méme sous ensemble de culture doit étre
affecté a chacune des parcelles élémentaires du bloc fonctionnel.

o V(i,5) € Ny x Ny (i # 7), les valeurs affectées aux séquences
temporelles de variables définissant 7 doivent étre une permutation de
celles de j

h+1 ( h+l {
SAME([I;b,’L "°' ’xb’i’xb’j "" ,xbj)
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Planification stratégique : approche WCSP

Délai de retour des cultures : fonctions de cotiits globale « regular »

@ Le délai de retour est prise en compte en définissant pour chaque
culture un langage tel que Vt' # t, 7} ; = xglz = q ssi
t' > t+ dr(a).
Vit e [1,H], Vb e B, Vie Ny, Va € dp; , soit m{, un automate
1
REGULAR(ZCb,i, SO 37;’2', R xé,z‘a m[()l,z')
ou my . est le langage.

_ _ch
0 —’b‘/\ 1 /\—’@2 \—’qh3 /ch
e

Exemple de |'automate associé au colza d'hiver (ch). dr(ch) =3 et h = 4.
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Planification stratégique : approche WCSP

Contrainte de ressource consommable : fonctions de coiits globale « gcc »

@ Des capacités fixes de ressources sont disponibles sur les blocs

fonctionnels de I'exploitation.
o A chaque date ¢t € [h + 1,H], 'allocation de ressource est percue

comme un probleme de comptage.

2 hypotheses
@ Homogénéité surfacique des parcelles élémentaires.

© Ressources supposées consommables et systématiquement
renouvelables chaque année sans aucune fonction de production.

vt € [h+ 1,H] soit w!° une fonction de colit globale d'arité H,

t
b

we = caoc(zf 1, \, Ib, ub)
b ’ )
Va € Udyg, b(a) < [{z;; € slay; = a}| < ub(a)
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Planification stratégique : approche WCSP
Proportions des cultures : fonctions de cotits globale « soft-gcc »
@ Les préférences relatives aux propositions annuelle et pluriannuelles

des cultures sont définit par une version relaxée de la contrainte
globale de cardinalité (soft-gcc)

soft-gcc(s, b, ub, z,u) = {(als], a;)|als| € l(s),a, € d,, u(als]) < a,}

Mesure de violation nombre minimum de variables dont les valeurs
doivent étre changées afin de satisfaire la contraintes gcc
associée (variable-based violation measure).

Proportion annuelle par Proportion pluriannuelle
culture par parcelle élémentaire
fw"’}bc un soft-gcc d'arité |B'| wﬁ?c un soft-gcc d’arité
b ke -/
associé au bloc b a t. (H — h)associé a chaque parcelle
: htl
st = {;ng [1--- N3]} élémentaire . sp; = {:19 cee
xb z}
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Planification tactique : approche HTN

Exemple du réseau temporelle représentant un I'TK de mais

Semis

[dl7dl]@

n

-
- =
- am==

s

Sy

> Chaque nceud indique soit I'instant de démarrage soit |'instant de

fermeture d'une tache.

> Les arcs définissent les relations temporelles entre des instants

v
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Exécution des plans en DEVS

Description des modeles de relations temporelles entre les taches

> Interprétation basée sur les précédences

> Interprétation par synchronisation

RELATIONS TEM-

INTERPRETATIONS BASEES

INTERPRETATION PAR SYN-

[SEyin, SFae|

PORELLES SUR LES PRECEDENCES (<) CHRONISATION (< . >)

(A, FS B) FSTer 4 Fy < t (min(Fa, Sp)+ FSTa < t)
(t < min(Fa, Sg)+ FSAE

(A,SF, B) S mm + 5S4 <t (min(Sa, Fp)+ SFE < t)

A
(t < min(Sa, Fg)+ SF'}%"

(4,SS, B)
[SSmin ggmar|

SST 1S4 < t

(min(Sa, Sp)+ SSHa < t)
A
(t < min(Sa, Sp)+ SSUE"

(A,FF, B)
[FFA’L'TL FFmCLfE[

FFRE + Fa <t

(min(Fa, Fp)+ FF79 < t)
A
(t < min(Fa, Fg)+ FF}5"
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