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Abstract : Wine crops need to be protected or cured against variouasiseduring the whole
season. During the spraying operations, chemicals aréedpmh plants but also reach the ground
or are dispersed in the air and so, may pollute the envirohmeorder to reduce the number of
such operations, experts have set up new rules. In thesg tiidedecision about whether to perform
a spraying operation or not is taken at the plot level. In thet@ry, most farmers process their
whole vineyard on the basis of a single decision. Thus, legfoomoting these new rules, we need
to check out if farms could apply the changes in organizattian would be required. This master
thesis deals with modelling the problem of scheduling spigapperations, with limited available
resources, by the timed automata formalism and model-ahgt&chniques. We show that an ex-
pert rule diagram can be transformed in a timed automatorsamchronized with weather forecast
events in order to obtain the time intervals of the next oj@na of the different plots. We used
same techniques to model farm constraints and check if std®dan be find out that match the set
of temporal constraints, including transport betweenlde solved the appropriate timed logic
gueries on timed automata with the Kronos model-checkirigvaoe. Further investigations will
include meta-heuristics to reduce the combinatorial gnobdenerated by the high number of plots,
and checking various alternatives of expert rules.

Résumé :Des traitements chimiques sont nécessaires tout au loregsdéson viticole pour proté-
ger la vigne contre diverses maladies. Lors de ces traitesnkes produits sont pulvérisés sur les
pieds de vigne mais €également sur le sol ou dans l'air, etdmmt causes possibles d’une pollu-
tion de I'environnement. Afin de réduire le nombre de trageis, des experts ont mis au point de
nouvelles regles. Ces régles décident de I'opportunitéaiet une parcelle indépendamment des
autres parcelles. Cependant, les viticulteurs traiteptue souvent leur exploitation entierement.
Donc, avant de promouvoir ces nouvelles regles, il est itapbrde vérifier si les exploitations
peuvent supporter les changements dans I'organisatiomasiailt qu’elles susciteraient. Ce meé-
moire de Master porte sur la modélisation de I'ordonnancgrdes traitements, avec ressources
limitées, par le formalisme des automates temporisés. Kwmrgrons qu’une régle experte peut
étre transformée en un automate temporisé et synchroniséedas prévisions d’événements cli-
matiques pour trouver les intervalles de temps des prosheaitements sur les parcelles. Nous
avons utilisé la méme technique dans la modélisation desueses et des contraintes temporelles
pour trouver des ordonnancements réalisables prenanheptedes parcours entre parcelles. Pour
cela, nous avons appliqué des requétes de logique tenmgstelles automates a 'aide du logi-
ciel de model-checking Kronos. La recherche sera pouesaiwec deux préoccupations : traiter le
probléme combinatoire issu de I'analyse simultanée d'amgmnombre de parcelles, par des méta-
heuristiques, et vérifier I'applicabilité d’'un ensemblauftres régles expertes.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Objectif : réduction des pollutions agricoles

La réduction des pollutions du sol et de I'eau d'origine egie s’inscrit dans les perspectives
politiques du développement durable. Dans cette opticeeretherches sur les traitements phyto-
sanitaires des vignes ont abouti a un ensemble de réglesctodépermettant de réduire consi-
dérablement le nombre de traitements chimiques a effeptardes exploitants [Cle04]. Cependant
I'application de ces nouvelles méthodes peut avoir un imgigaificatif sur I'organisation du tra-
vail. Pour que ces regles puissent étre adoptées largeraemeviticulteurs, il convient donc
d’évaluer au préalable leurs conséquences sur les tachieslag quotidiennes et sur la mobilisa-
tion des ressources disponibles des viticulteurs.

Le travail de ce mémoire s’inscrit dans le proj#ifs et Environnemehtdébuté en octobre 2005
pour une durée de trois ahs

L'exploitation viticole

Les taches agricoles d’'une exploitation sont soumisestaines contraintes liées a I'évolution
de I'état de la vigne sur une parcelle. Les états de cetteelp@naont eux-méme dépendre natu-
rellement du temps qui s’écoule. Elle passera par exemplétdé "bourgeons” a I'état "en fleur"
en une ou plusieurs semaines. Ces considérations sontregdlealables pour les maladies de
la vigne (dynamique de I'épidémie). A partir de ces obsémvat une exploitation peut-étre vue
comme un systéme comprenant divers processus de traitemardes parcelles de vignes mobi-
lisant diverses ressources humaines ou mécaniques plusios importantes au cours du temps.
Cela nous conduit a considérer notre exploitation commestése régi par des contraintes tempo-
relles visant a agir sur un ensemble de parcelles et a oggamignieux I'utilisation des ressources
dont elle dispose.

http ://www.inra.fr/Internet/Projets/add-vin/indesn
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Evaluer la faisabilité de nouvelles régles pour décider desaitements phyto-
sanitaires

Les nouvelles regles de décision concernant les traitestgmttosanitaires sont établies a la
parcelle. Autrement dit, une exploitation, vue comme ureertde de parcelles, pourra traiter ses
parcelles indépendemment les unes des autres en foncti@valation respective de leurs vignes.

Il nous faut dés lors considérer la parcelle comme unité de baobilisant les ressources nécessai-
rement finies de I'exploitation.

Pour rendre applicable ces régles au cours d’une saisometeafjarantir certains résultats portant
sur la production, le viticulteur devra «surveiller» chagparcelle au cours de son évolution. L'évo-
lution ou non d’'une maladie sur cette parcelle entrainera@u des traitements a effectuer. De
méme, des événements pluvieux pourront entrainer desrtraitts dans les cas ou ceux-ci peuvent
augmenter la présence d'une maladie. Pour remédier a cieprepil est préférable de traiter les
parcelles concernées avant I'événement pluvieux.

Enfin, I'exploitant et ses ouvriers devront pouvoir effeethent traiter les vignes avec les moyens
dont ils disposent. Sachant, que le nombre d’heures deltdares une journée est limité, cela sera
un facteur important dans I'ordonnancement des tachesadgsi Tout cela nous conduit a consi-
dérer finalement plusieurs processus interagissant enxr@fn de garantir la bonne qualité du
vignoble tout en applicant des régles phytosanitaires gttamt de limiter la pollution des sols.

1.2 Outils de modélisation envisages

Les automates a états finis sont I'outil de base dans la nsadiéln des processus a événements
discrets. Il existe d’autres formalismes de représemtati ces procesus (notamment les réseaux
de Petri et les grafcets) mais I'étude de leurs propriétébénaatiques peut se ramener en général
a I'étude des propriétés d’automates.

Les automates définissent ce que I'on appelle en informatiggorique desldngages. Un auto-
mate peut reconnaitre ou non un langage par consommatiomd®skes d’'un alphabet, a travers
le parcours de ses états et transitions. Cela permet, arttes de modéliser le comportement de
systémes ou processus réagissant a des événements inteexésrnes. Les événements sont alors
les labels/étiquettes des transitions de 'automate.

Les automates temporisés introduit par Alur [AD94] perewetd’intégrer la notion d’écoulement
du temps au cours de I'exécution d’'un processus. Ainsitipessible, par exemple, de borner la
durée de réponse d’un processus a un événement auquelgita réa

Afin de vérifier certaines propriétés sur ces types d’autemyatous disposons d’outils de model-
checking efficaces comme Kronést Uppaal®. Kronos a déja été utilisé dans d’autres travaux
relatifs a I'agriculture ([Hel03],[Lar00]). Pour ces raiss, les automates temporisés constitueront
la base de notre modélisation.

Nous reviendrons sur ces choix en section 4.1, apres avgiige¥ succintement les formalismes
des automates temporisés et du model-checking de ces datorRar la suite, en section 5 nous
nous concentrerons sur les problémes d’ordonnancemeatilest phytosanitaires sur un ensemble
de parcelles avec ressources limitées.

2http ://www-verimag.imag.fr/ TEMPORISE/kronos/
Shttp ://www.uppaal.com/



Chapitre 2

Les automates temporisés

Le formalisme des automates temporisés [AD94] étend cekiadtomates a états finis en rajou-
tant des variables réelles positives exprimant des hasldges définitions de ce chapitre se trouvent
dans la thése de Yovine [Yov93].

Définition : Soit X un ensemble d’horloges. L'ensemist& X) des contraintes temporelles sur
X est définit par la grammaire suivante :

@:=true|x<c|x—y<c|-@Q|oAQ

avec :
x ety des horloges,
cecZm,
<e{=,<,5,>,>1,
X—Y : une opération arithmétique sur des horloges.

La disjonction entre deux contraintes temporelles peetdfinie par :
OV P =—(-pA-Y)

Définition : Un automate temporisé est représenté par un gi@gjueest un n-upletS, X, E, A, Inv)
avec :

— S: un ensemble fini de sommets awsgde sommet initial.

— X un ensemble fini d’horloges.

— E un ensembile fini d’étiquettes ou de labels.

— A un sous-ensemble fini du produit cartéstr E x ®(X) x 2% x S définissant les arcs du
graphe. Un arc sera donc un n-upete, @,0,5) ousets seront respectivement les sommets
source et destination de I'arp,c @(X) sera une contrainte temporelle sur un sous-ensemble
des horloges dX appeléegarde et d un sous-ensemble d’horloges X& réinitialiser a 0.

— Inv(s) : S— @d(X) une application qui associe & chague somme? dee contrainte tempo-
relle appeléénvariant du sommet.

Remarque :Les valeurs des horloges croissent uniformément en fandtidemps, c’est a dire que
si la valeur d’'une horloge augmente dte alors toutes les horloges en font de méme.

Avec ce formalisme, les contraintes temporelles peuveatéprimées sur les arcs ainsi que sur
les sommets du graphe. Le systéme pourra franchir un arerseunt si les contraintes temporelles

de I'arc exprimées sur les horloges sont satisfaites. Deenfnsysteme ne pourra rester dans un
état que s'il satisfait I'invariant du sommet. De plus, ompiose que le franchissement des arcs se
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fasse instantanément, c’est a dire que le temps ne s’écoaldans les états de 'automate et pas
sur les arcs.

Exemple :
Prenons I'exemple d’'une journée de travail. Supposonsngutelle journée commence a 8

heures et dure au moins 7 heures de temps mais pas plus dee8.lHemmnotanh ett les horloges
modélisant respectivement I'heure et la durée de travailatient ainsi :

h = 8;debutreset{t} t>7;fin;

h = 24;minuit; reset h}

Dans cet exemple on a intentionnellement rajouté un arcetéant une réinitialisation de I'hor-
loge h représentant I'heure telle que nous la percevons a mined.labels utilisés pour les arcs

sont : debut, fin, minuit.

Définition : SoientGy = (S, X1, E1,A1,1nv1) et Gy = (S, Xo, E2, A, Inv2) deux automates. Le
produitG = G1||G2, en imposank; N X; = 0, est 'automatéS X, E, A, Inv) avec :
— Les sommets résultent du produit cartésie®det S, i.eS=5 xS
— L'ensembleX des horloges est 'union des ensembles d’horlogest X, i.e X = X1 U X5.
— L'ensembleE des étiquettes est I'union des ensembles d'étiquettetE, i.e E = E; UEo.
— Linvariant du sommets;, ;) € S x S est constitué de la conjonction des contraintes tem-
porellesinv, etinvs i.eInv(sy,s2) = INvi(S1) Alnva(sp).
— Avecas = (s1,e1,01,01,8)) € AL etax = (S,€2,1®,01,5,) € Ay, 'ensemble des arcs d@
sont obtenus ainsi :
— sier = e, al0rs((S1,52). €1, ¢ A @2, 51U B2, (), 5)) € A,
— siey # &, alors((s1,%2), €1, Q1 A @2, 01Uy, (S),52)) € Aainsi que((s1,S2), €2, P1 A 2,01 U
0y, (Sl,S/»Z)) eA

Exemple :
En reprenant notre exemple précédent mais en supposard ggiaitialisation de I'horlogé

se fasse par I'intermédiaire d’'un autre automate tempodagosé d’un sommet unique :
clock= 24



Notre automate initial devient :

h=8:a;reset{t

true;minuit;reset{h

Et le produit des deux nous donne finalement :

1
t<=9 " clock<=24

clock=24;minuit;reset{h clock

0
h<=8 " clock<=24

Dans ce nouvel exemple, une action est produite par l'autiitdock” qui est I'action "mi-
nuit". Cette action est percu par le deuxieme automate couméyénement d’entrée et lui permet
de réinitialiser son horloglke. Le résultat obtenu est une synchronisation des deux atgsradra-

vers I'événement "minuit"”.

Remarque :

1. Leformalisme définit pour le produit de deux automateaiadu nous conduire a mettre I'arc
"clock=24 ;minuit;reseth clock" sur les deux sommets 0 eti hphe résultant. Cependant
ces arcs n'auraient jamais été franchi puisque sur ces stayimmee peut atteindre la valeur
d’horloge 24 sur ces sommets.

2. Ajoutons également cette opération est commutatives @udétails concernant le produit
d’automates temporisés peuvent étre trouvés dans [Tri98].

Définition : Une valuatiorv est une fonction qui associe a toute horlogeXdee valeur dang& ™,
autrement div’(X) € R*. L'ensemble des valuations est naté

Pourt € R, v+t est I'interprétation d’horloge définie pan/(X) = v(X) +t.

Soith C X, on définit enfirv[h := 0] par :

. 0 sixeh
vih:= 0](X)={ V(x) sinon

Contrairement a un automate a états finis ou un état est datepar un sommet de son graphe,
I état d’'un automate temporisé sera déterminé par un cogplds,v),q € Q correspondant & un
sommet deS € G associé a une valuatiardes horloges d¥ sur ce sommet.

Définition : Une transition dans un automate temporisé représenteriehfissement d’'un arc ou
la progression du temps dans un méme sommet :
— Transition discréte : Soit I'arc (s,e,@,8,5). L'état g = (s,v) a une transition discréte vers
q = (8,V) sivsatisfait la contrainte etV = v[d := 0] permet de prendre en compte la réini-
tialisation des horloges die On note cette transitiofs, v) — (s,V/).



— Transition temporelle : Soitt € R*. L'état (s,v) a une transition temporelle vefs,v+t)
notée(s,V) 5 (s,v+1) si, pour tout” <t, v+t’ satisfaitinv(s).

Définition : Le triplet (Q,qo, —) est lesysteme de transitionde I'automate temporisé avec
Jo € Q un ensemble d’états initiaux. Ce systéme de transitionitléérque I'on appelle le modéle
M(G) de I'automate temporisg.

Remarque :La notion de modele ici est relative a une certaine logiqueaéle qui sera introduite
au 3.

Définition : Une séquence est une succession infinie d'états et de ivassi§ = g1 = g — Ja...
avecc—s.

Remarque :L'ensemble de toutes les séquences possibles va repnéfgegitement le modéldl (G)

de 'automate temporisé de maniere extensive. Précisakequombre d’états de ces séquences est
potentiellement infini puisque que le temps est considénénoe dense c’est a dire qu’entre deux
dates1 ett2 il existe toujours une daté

Nous voyons que ce formalisme permet d’'une part de modéleseprocessus évoluant au cours
du temps. De plus plusieurs automates temporisés peuvsymskroniser par I'intermédiaire d’'un
mécanisme a événements discrets interprété comme dessijpatrée et/ou de sortie. On appelle
aussi ces signaux des canaux de communication inter-pagses

Il nous est des lors possible d’analyser ces processusexdrkaurs états respectifs et de les coor-
donner entre eux en créant des états et/ou des canaux de oaratian.

Le produit de plusieurs automates donne un systeme entigrardant plusieurs processus qui peut
étre vu comme un seul processus lui méme. Cependant il seradinement difficile de lire cet
automate systéme résultant.
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Chapitre 3
La logique TCTL

Par souci de compréhension nous introduisons d’abord lamde logique "Computation Tree
Logic" (CTL) avant la logique TCTL. Toutes les définitionsstirées de [Hel03]

Définition : SoientPAun ensemble de propositions logiques atomiqués: & — 2PA une appli-
cation qui a tout sommete Sassocie un ensemble de propositions atomidssde PA.

L'idée est d’associer aux sommets d’un automate des ptéprigie I'on pourra vérifier par la suite
tout en intégrant la notion de temps et donc la notion d’&at pin automate temporisé.

3.1 Lalogique CTL

La CTL, introduite au début des années 80 par Clarke et Em¢@§681], permet de considérer
des modeles de systemes dans lesquels il n’existe non pagguence d’exécution mais plusieurs
a partir d’'un état donné du systeme, d’ou la notion d’arbretteClogique s’oppose a la logique
"Propositional Linear Temporal Logic" (PLTL) ou I'on ne cxidére a chaque fois qu’'une seule
séquence d’état du systeme vérifiant une propriété donnée.

Syntaxe CTL
Les formules CTL sont définies par la grammaire suivante :
¢:=pl-0leve|30e|3eud |Veuy
avecp € PAune proposition, et les opérateurs suivants :
3 :il existe,
v : quel que soit,

(O : suivant,
U @ jusqu’a.
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Les opérateurs usuels booléens de conjonction, d'impicatt d’équivalence entre deux for-
mules CTLg et peuvent étre définis comme des macros par :

PAY = ~(=QA )
=Y =AY
P<=Y=9=>PAP=9

Modele CTL

Définition : Un modeéle CTL est ce que I'on appelle une structure de Krigke (S,P,R) 1 ol :
— Sest un ensemble non vide d’étafs,C Sest I'ensemble des états initiaux,
— P:S— 2PA une application qui a tout sommgt S associe un ensemble de propositions
logiques atomiqueB(s) de PA
— RC Sx Sest une relation totale s& c’est a dire que pour chaque é&at Sles états suivants
possibles sont donnés [dar
Définition : Une séquence est une succession infinies d’'&gts;, ...) tel quevi, (s,s+1) € R.

Sémantique CTL

La sémantique CTL est définie par un relation de satisfactaife= et relative & un modéle
M. On a(M,s) = @si et seulement g est satisfaite es. On note souvent plus simplemesit @
lorsqueM est implicite. Cette relation est définie par induction demkmniéere suivante :

— S|= psi et seulement g € P(s) i.e la propositiorp est associée &

— Sk —@si et seulement sh(s = @) i.e s'il est faut que le sommetpuisse vérifier la formule
0)

—SE@V@sietseulementssE= @)V (SE @)

— sE 30O esietseulement gis,t) € Rett = @i.e si@est vraie pour au moins un successeur
des.

— sk Jo U @ si et seulement si il existe au moins une séqueBess;,...) avecs =  tel
que quelque softi, j), 0<i < |, 5 = @ etsj = . Autrement dit, s'il existe au moins une
séquence Vérifiany ensy et @ plus loin dans la séquence.

— sk V@ U@, si et seulement si pour toutes les séqueligess, ...) avecs= S tel que quelque
soit(i, ), 0<i < j, s = @ etsj] = @. Autrement dit, si toutes les séquences veérifigrnen
S et @ plus loin dans la séquence.

Enfin on note :
— JO@= Jvraiu@qui dit qu’il existe une séquence ou la formglest satisfaite au moins une
fois.

— d0e = 3-0—@ qui dit qu'’il existe une séquence ou la formgiest toujours vraie (i@ est
un invariant).

Lalogique CTL fait partie des logiques modales.

12



Exemple :
L'exemple suivant est tiré de [Kat98]. Soit le mod&lereprésenté par la structure de Kripke
Suivante :

Dans les figures suivante nous avons coloré en noir les sawéfiant une formule CTL particu-
liere.

30p 9—9 vOP @—Q
3020w 9& vipud 9}@

— 3 p est valide sur tous les états puisqu’ils ont tous au moinsigcesseur vérifian.

— V(O pestvalide sur les états 1,2 et 3 puisque leurs successeifisntdousp alors que I'état
0 possede 1 comme successeur ne Vvérifianppas

— d0p n’est pas valide en 2 puisque I'état 2 ne vérifie pas la proiposp alors que sur les
autres états, il existe a chaque fois une séquence sur ladgaglropositionp est toujours
valide.

— VOp n'est valide gu’en 3 puisque tout les séquences commengast ekt état validerp.
Autrement dit,p est un invariant a partir de I'état 3.

— JO[30p] est valide dans tous les états puisqu'’il existe toujours das états une séquence
menant a un état dans lequel il existe une séquence valmgottsp.

— V[pV g n'est pas valide en 3 puisque toutes les séquence issuedétedine valident pas
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3.2 Lalogique TCTL

La "Timed Computation Tree Logic" étend la CTL en intégrane unotion de temps borné.
Ainsi des formules peuvent par exemple étre vérifiees dagsatipendant un certain temipsorné
avant qu’elles ne soient invalidées.

Cette logique est trés souvent associée aux automatesriségoo

Syntaxe TCTL

Les formules TCTL sont définies par la grammaire suivante :

@:=p|x=<c|x=y<c|=0|eVve|I[QUc@ | V[QUc

avecx ety des horlogess € Z" et<e {=,<,<,>,>}.

Sémantique TCTL

Pour le modelé/(G) du systéme de transitiqiQ, o, —) de 'automate temporisg, on défi-
nit la relation de satisfaction d’une formule TCTL en un état (s,v),q € Q par induction :

— = psietseulement g € P(s) i.e la propositiorp est associée &

— (= Xx=<csietseulementsi(x) < ci.e lavaluation de derespecte cette contrainte d’horloge.

— = x—y < csietseulement si(x) — v(y) < ci.e la valuation dexmoins celle de/ respecte
cette contrainte d’horloge.

— g —@si et seulement sh(s|= @) i.e s'il est faut que le sommetpuisse vérifier la formule

0}

— g @ V@ sietseulementSs= @)V (SE @)

— g J@ U< @ si et seulement si il existe au moins une séqueneays, ...) avecq = qo tel
que quelque soiti, j), 0<i < j, g = @1 etq;j = @ avec un temps entig et q; satisfaisant
la relation< c. Autrement dit, s’il existe une séquence @uest toujours vraie jusqu’a un
état, situé dans un temps respectant la contraird®u ¢, est vraie.

— q V@ U<c @ si et seulement si pour toutes les séquerigesys, ...) avecq = o tel que
quelque soiti, j), 0<i < j, gi = @1 etq; = @ avec un temps entrg et g; satisfaisant la
relation< c. Autrement dit, si pour toutes les séquen@esst toujours vraie jusqu’a un état,
situé dans un temps respectant la contrainteou @, est vraie.

Remarque :lci, I'état q d’'un automate temporisé est un coufdev) alors que dans la logique CTL
I'état d’'un automate se réduisait a un sommet de son graphe.

3.3 Le model-checking.

Le model-checking est une maniére générale de valider l€laatiun systéme a I'aide d’al-
gorithmes vérifiant certaines propriétés de ce modele mgas sous forme logique (comme la
logique temporelle). En générale le modele d’'un systemeastruit en respectant au mieux des
spécifications de fonctionnement exprimées dans un cabseclthrges. Pour vérifier le modéle au
cours de sa construction et apres, il est utile de compaserdmportements qu’il a par rapport
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aux spécifications du cahier des charges. A I'image de lateari®on d’'un pont, tout est fait, des
spécifications a la construction, pour faire en sorte qufinlau chantier, ce dernier soit stable et
gu'il puisse soutenir une charge maximale déclarée auaivkal

Les techniques de model-checking sont de plus en pluséagdigen génie logiciel et permettent
de prouver ou non la stabilité d’un systéme sous certainedittons en explorant de maniere ex-
haustive tous les états possibles du systéme. Ces techmigtmaettent par exemple de vérifier des
protocoles de communication inter-processus partagesnméme ressource afin d’éviter des si-
tuations de blocage.

Classes de propriétés vérifiables sur un modele

Les définitions suivantes sont tirées de [BBH] :
— Exactitude : Le systeme fait au moins ce pourquoi il a ét€gon

— Sdreté : Sous certaines conditions, quelgue chose réearjamais.
Exemples :
— Absence de blocage.
— Préservation de I'ordre de message.
— Acces exclusif a une ressource.
— Vivacité : Sous certaines conditions, quelque chose fpararriver.
Exemples :
— Chaque message envoye sera regu.
— Un processus finira par accéder a la ressource.
— Si je commande un café, je le recevrai.
— Atteignabilité bornée : Sous certaines conditions, quelthose finira par arriver en un temps
borné.
Exemples :
— Chaque message envoyé sera recu en moins de 10 secondes.
— Al'arrivée d'un train a un passage a niveau, les barriéeeséturité se baissent toujours
au moins 20 secondes avant.

Comme nous I'énoncions dans l'introduction, une explataggricole peut-étre vue comme un
systeme réactif. On pourra donc utiliser le model-chechifiyde garantir I'existence d’un ordon-

nancement réalisable des taches phytosanitaires sudamaeson viticole en utilisant les régles de
décision élaborées par des experts. Et s’il n’existe pasldgdonnancement pour une exploitation
donnée, on pourra affirmer que les regles ne sont pas appkoddéns ce cas de figure.
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Quelques outils de model-checking

HyTech [HHWT97] est dédié a I'analyse des systémes dynassitpybrides linéaire$ et permet
donc de représenter le temps.

Uppaal [LPY97] a I'avantage d’avoir un interface graphicuigpermet également des simulations
visuelles des automates temporisés. |l ne permet cepepdsuate vérifier 'ensemble des formules
de la logique TCTL possible.

Kronos [DOTY95] permet de vérifier 'ensemble des formul€3TT et implémente des algorithmes
de recherche en avant et en arriere dans les graphes detgimaizonstruits a partir des automates
temporisés. Il implémente également un algorithme dit Y@lée" évitant de construire 'automate
résultant du produit d’autres automates sur lequel porreguéte.

Rabbit [BDCAO03] est lui adapté aux problemes de grandeetaill

Dans [BS00] une comparaison des outils Hytech, Kronos ellpgst faite relativement a un
probléme de gestion de passage a niveau pour train. Il eortegse Kronos est le plus efficace en
terme de rapidité d’exécution pour requétes concernanpagsemes de grosse taille en nombre
d’états et transitions. Il propose également un algoriteeérification de formule TCTL dit "a
la volée" évitant de construire le produit des automatese@mrés par la requéte. De plus, les for-
mules TCTL sont toutes vérifiables par Kronos et son utibsese fait par ligne de commande et
peut donc facilement étre appelé par un script dans un progea Enfin, Arnaud Hélias [Hel03]
connaissant ce logiciel nous a proposer de nous aider guardeson utilisation. Pour toutes ces
raisons nous avons choisi Kronos comme model-checker ddarestravail.

Complexité des vérifications des formules TCTL

En raison de la densité du temps, un automate temporisédmase infinité d'états. Cepen-
dant, Alur [AD94] montre que I'on peut construire un graplpeelégraphe de régiomans lequel
un sommet ne représente non pas un état mais un ensembls data lequel une propriété (i.e.
un prédicat) est vrai. Ainsi une relation d’équivalencetpeve définie entre des états lorsqu’ils
vérifient les mémes formules TCTL et le graphe obtenu a un neffirti de sommets.

L'espace mémoire requis pour la construction complete dplgg de région est polynomial en la
taille du systeme a analyser. Mais Henzinger et coauten§$92] précisent qu'il est possible de
ne construire seulement les états requis en fonction dugmabposé.

Dans [Kat98], I'auteur précise que dans le pire des cas, emgete TCTL est décidable en temps
exponentiel en fonction du nombre d’horloges présentes tamomate.

2reliant continu (équations différentielles) et discret
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Chapitre 4

Vérifier 'applicabilité de regles de décision
a la parcelle

4.1 Description détaillee de la problematique

Nous devons préciser que les régles de décision a la paneeient pas forcément réalisable
pour toutes les exploitations. En effet, I'objet de notredétest justement de mettre en place un outil
permettant de répondre a la question : "Pour une explaitaiimnée, correspondant a une certaine
configuration, est-il possible d'implanter les régles deisiéns concernant des traitements phyto-
sanitaires a la parcelle ?". Dans le cas ou I'implantaticnrégles dans une exploitation ne serait
pas possible (i.e. s'il n’existe pas d’ordonnancemenisable des traitements avec les ressources
disponibles), I'idéal serait de pouvoir identifier les chaments a amener dans cette exploitation
pour pouvoir les y intégrer.

Notre travail va consister dans un premier temps a conseturirmodeéle représentant une parcelle
de vigne au sein d’une exploitation. Par ailleurs, des sedéedécisions concernant les traitements
phytosanitaires a apporter a cette parcelle devront étrgriées dans le modeéle. Ces régles prennent
en compte diverses variables comme le climat, les stade®fgques des pieds de vigne (stades
de développement des plantes) ou encore le taux de malhdiefognons) de la parcelle.

Une regle simple pourrait étre par exemple : a 'annonce aplnie dans les trois jours et si la
parcelle se trouve dans I'état "5 feuilles étalées" alofauit traiter la parcelle avant les deux jours.
Notre parcelle peut donc étre considérée comme un systagissant continuellement au sein de
son environnement en fonction d’événements en respeceairts délais de réaction. Ce genre de
systéme est appelé "systeme réactif’ et a été introduitpaelPen 1985 [Pnu85].

Comme nous l'avons vu au chapitre 2 en modélisant une parpal un automate temporisé, ce
dernier peut basculer d’un état a un autre en fonction déwémts. Ces événements pourront étre
de type temporel tel qu’'une date donnée au cours des stadeslpbiques de la vigne ou encore
un signal de présence de maladie et donc entrainant la méad'ss traitement phytosanitaire.
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Une exploitation pourra par la suite étre modelisée commautamate résultant du produit des
automates modélisant les divers processus internes adest kes parcelles et les ressources maté-
rielles et humaines de I'exploitation.

4.2 Motivations pour le choix des automates temporises

Dans sa thése, C. Largouét, [Lar00], utilise les automateporisés pour modéliser des parcelles
agricoles pouvant correspondre a différentes culturepr@aématique était de raffiner le classe-
ment de parcelles agricoles pré-classées par un systématdenents d’'images satellites automa-
tique. En effet, apres un premier passage par le systemaitkrtents d'images, a une parcelle
pouvait correspondre plusieurs classes possibles paremsemble de classes pré-déterminées. Le
fait de modéliser les parcelles a I'aide des automates tas@®soa permis de réduire encore plus
'ensembles des classes possibles pour une parcelle.

A. Helias propose dans [Hel03] une modélisation générigsecontraintes temporelles de tranferts
entre unités de productions et unités de consommationpgtliGue a un systeme de gestion des
effluents d’élevage a la Réunion. Les unités (parcellexalgs et élevages) sont toutes représen-
tées sous forme d’automates temporisés. |l montre qu’'anlealt des dates de disponibilité de la

ressource (le lisier ou le fumier d’un élevage), ainsi que dietes de possibilité d’épandange de
cette ressource de fertilisation au sein de cultures dgda@riées, on peut simuler les interactions
entre plusieurs unités agricoles sur plusieurs annéesopoper des solutions au probleme de la
gestion des effluents d’élevage.

Concernant notre probléme, un modéle utilisant les autesrtaimporisés nous permettrait de vé-
rifier 'applicabilité de regles de gestion de parcelles @mes au sein d’une exploitation, en par-
ticulier, les regles de protection phytosanitaire. Nougsioteressons surtout a 'ordonnancement
des taches liées a ces régles. Actuellement, les traitesmigicbles se font souvent de maniere sys-
tématique, c'est a dire tous les quinze jours bien que cerdé ces traitements soient inutiles si
la maladie est absente. Dans ces cas |3, la pollution pardesiips chimiques sur I'environnement
pourrait étre évitée. De nouvelles regles permettraiennkix gérer ces situations mais cela a
des répercutions sur le travail dans I'exploitation et iltfdonc mesurer cet impact. L'idée est de
représenter au mieux les différents éléments et contgditene exploitation et alors utiliser un
model-cheker pour établir les vérifications nécessairestamise en oeuvre réelle de regles. La
notion de temps étant importante dans I'évolution d’'une@iée de vignes ainsi que dans les régles
expertes établies et les ordonnancements de taches agridalous a semblé opportun de repreé-
senter ces éléments sous forme d’automates temporiseés.

Les outils de model-checking tels que Kronos [YO93] ou UPRPARPY97] permettent la véri-
fication de certaines propriétés des automates tempotiggmkement I'obtention des dates com-
patibles avec les regles par propagation de contraintgsaieites. Nous avons pris contact avec
Arnaud HELIAS au sujet de notre travail et celui-ci nous a@appson expérience pour la modéli-
sation ainsi que l'utilisation du logiciel Kronos.

Pour ces raisons, nous utilisons les automates temporsésatre modélisation.
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Schéma explicatif de la méthode :

Automates temporise$
/ \
Contraintes de I’exploitatio+ Model-checker Resultats| - - -® Mise en oeuvre effective des regle

Requetes TCTL

4.3 Modélisation

Dans I'exposé de notre problématique dans la section 41s awons introduit la notion de
configuration d’une exploitation mais sans pour autant EnotéDans cette section, nous allons
donc clarifier ce point.

Rappelons nous que nous nous intéressons a I'ordonnantcdegetaches phytosanitaires engen-
drées par les regles. Avec un peu de recul, nous pouvonsrexpniotre probleme comme étant de
répondre a la question suivante :

"Les regles a implanter sont-elles compatibles avec I'aigation du travail dans I'exploitation ?"
Pour pouvoir y répondre, nous devons d’abord identifier tesigprocessus permettant la mise en
place des regles mais pouvant également perturber I'oedwament des taches agricole dans I'ex-
ploitation. Et cela correspondra finalement a notre défirdimla "configuration” d’une exploitation.

Il nous semble convenable de tester par la suite la mise enaeffective des regles dans une ex-
ploitation par simulation en fonction de sa propre confijareet des différents paramétres dont
dépendent les regles.

La méthodologie développée peut étre appliquée a diffésarariantes de regles, au fur et a mesure
de leur conception par des pathologistes.

4.3.1 Identification des processus a considérer
Les parcelles

Un automate parcelle comportera les états phénologigusssippes de la parcelle concernée au
cours d’'une saison. Les observations concernant les spaéeslogiques sont des états dominants
sur une parcelle. En effet, il est tout a fait possible queghied de vigne a l'autre, le stade phéno-
logique ne soit pas le méme.

Rappelons que les transitions possibles entre deux étaistdemporelles puisqu’elles doivent
suivre les stades phénologiques. Précisons égalemergsjaédages peuvent varier d’'une parcelle
a l'autre et que cela induit des stades phénologiques différd’'une parcelle a I'autre. De méme,
la dispersion géographique des parcelles pourra avoir leeadfet.

Les données dont nous disposons ne permettent pas de pedditades phénologiques dans tous
les cas possibles, c’est a dire obtenir les dates au plus &bt glus tard des stades phénologiques
pour un cépage et une zone géographique donnée. Cepermantlisposons d’un historique pour
deux parcelles sur deux années qui suffit, au stade actuelintrenla faisabilité et la généricité de
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notre approche.

Ressources humaines et matérielles

Pour représenter les contraintes sur les ressources efiai&ron peut supposer que si un exploi-
tant possede un tracteur dédié aux traitements phytosasiteelui-ci est alors toujours disponible
conjointement avec le pulvérisateur au cours de la saisbautdmate correspondant a ce groupe
de ressources ne doit comporter que deux états : libre estéupibur un traitement sur une parcelle.
Pour les ressources humaines, il faudrait prendre en cdegptlirées de travail journalieres, heb-
domadaires ainsi que les jours non travaillés tels les ditmemet jours fériés. Cependant, par souci
de simplification au stade actuel des travaux, nous allonglsment nous ramener a dix heures
pouvant étre travaillées dans une journée en considérantogs les jours (méme les dimanches)
sont travaillés.

La météorologie

En nous basant sur des données de pluviométrie et de tenmasratoyennes des années 2003
et 2004 du bordelais, nous avons constaté que, d’'une anreetré,| ces parametres ne sont pas
du tout répartis de la méme maniére au cours des mois. Celairague nous ne pouvons pas
modéliser la pluie par un automate cyclique simple au colnsedsaison. L'idée serait plutét de
considérer les événements pluvieux comme des événemamsitppar un "automate chaine" a
partir d’un fichier historique.

De plus il nous faudra distinguer la pluie prévue par la méida pluie réelle. Par exemple, une
pluie peut étre annoncée dans trois jours et effectivenoembér dans deux seulement. Ou encore,
une pluie peut ne pas étre annoncée du tout et surprendréerEtlautres scénario sont encore
possibles.

Pour nous approcher au mieux de la réalité, nous avons géndighier de pluies prévisionnelles
basées sur un fichier de pluies réelles. Pour cela, nous agosgléré que les prévisions météorolo-
giques sont exactes dans 50% des cas. La pluie n’est paspavaut ou est prévue un jour avant
gu’elle ne tombe effectivement ou est prévue un jour aprésllgune soit tombée effectivement
dans respectivement 10%,10%,10%,20% des cas.

Les pathologies de la vigne

Contrairement a la pluviométrie au cours d’'une année, nav®ns pas actuellement de don-
nées ou de modéles épidémiologiques a I'échelle de la faomgicernant les maladies de la vignes.
Par exemple, & quel période de la saison le Mildigun champignon pathologique de la vigne) est
plus susceptible d’apparaitre ? Sur quelle proportionelesémble des parcelles d’'une exploitation
apparait une pathologie donnée ? Nous ne représentrongpdsmour l'instant I'état sanitaire de la
parcelle.

La rémanence et le lessivage des produits phytosanitaires

La rémanence d’'un produit chimique est sa durée de péridde aur une parcelle. Il s'agit
donc d'un processus protégeant la vigne a compter de lasitifitdu produit et ce, pendant une
certaine durée définie par le fabriquant de la substanceqhén

INom biologique Plasmopara viticola
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Le lessivage est I'annulation de I'effet d'un produit a lafaae des feuilles par une pluie dépas-
sant un certain seuil défini par le fabriquant du produit.d@aprocessus, les feuilles de vignes se
retrouvent sans aucune protection chimique contre leojmajies susceptible de les attaquer. Dans
un premier temps, nous ne tiendrons pas compte du lessivage.

Les regles

Une régle a la parcelle est définie a partir d’'une combinatsodivers processus afin de gé-
nérer des traitements de protection vinicole. En effet, iéigge s’applique en fonction du stade
phénologique d’'une parcelle, de la présence ou non d’'urlogfie, d’'un ou plusieurs processus
de rémanence de produits phytosanitaires et des pluieage &t passées.

On peut l'interpréter comme un processus de "surveillanibafie parcelle, passant d’'un état a
'autre en fonction des événements émis par les processusldi@pend. Par la suite, il générera
des événements de sortie concernant les traitements qugract des automates ressources.
Toute la difficulté de la modélisation d’une regle résidesdadentification des processus impliqués
ainsi que 'ordre dans lequel les événements doivent étresnear 'automate "régle". Par exemple,
a la fin de la rémanence d’un produit, s'il y a une annonce de pivénement pluiePrevue), alors
il faut traiter la parcelle avant 'événement pluvieux.

D’autre part, une grande attention doit étre portée auxisgpeur que le produit des automates
donne le résultat escompté. Rappelons également que ks s transitions sont obligatoires
pour respecter leur sémantique.

4.3.2 Méthodologie adoptée et automates
Méthodologie

En fonction de la question que I'on se pose, plusieurs atttEsivent étre pris en compte pour
la réponse, par produit de ceux-ci. Ce produit d’automatedéaiisera toutes les contraintes tempo-
relles liées a la question. Nous allons donc dans premigogenontrer les deifférentes construc-
tions des automates. Par la suite, une résolution progeesst effectuée : obtention d'un jeu de
dates possibles pour les interventions par progation diaintes temporelles, choix effectifs des
dates et enfin vérification par recherche d’un ordonnanceréahsable au chapitre 5.

Génération des automates

L'outil de model-checking Kronos ne possédant pas d'iamfgraphique pour la création des
automates, il a été préférable d’en développer un afin ditéaaiette tache. L'application nous a
alors permis d’automatiser la génération de plusieursaaties de méme type (plusieurs automates
"régle" par exemple) ayant chacun un numéro d’identificatiécessaire en cas de produit d’auto-
mates.

De plus, la construction d’automates types tels que leggpléelles ou les pluies prévues ont né-
cessité I'analyse au préalable de fichiers de données eaparite la génération des automates
correspondant.

Enfin, grace au logiciel que nous avons développé, il sersilplesde générer des automates pour
différents autres outils que Kronos, et de rajouter desttras de données spécifiques a notre type
d’application (taches agricoles).
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Un schéma UML de I'application est fourni en annexe A.

Automate régle :

true;PLUIEPREVUE;

0
D_i<=24
INUTIL i

D_i>=17;FEUILLES_j; true;PLUIEPREVUE; true;PLUIEPREVUE;

1
true
TTl_y

BEEMEPREVUE;

3
Rem_i<=10
POSSIBLE i T2_j

true; TRAITEE_;RESET{Rem _i 2 —7.GOL i
Rem B} o/ Rem <=7 Rem_i=7;GO1 i;

PROTEGEE_i

»

true; TRAITEE_i;RESET{Rem_i}

Rem_i=10;G0O2_i;

true;PLUI

T

true;PLUIEPREVUE;

FIG. 4.1 — Regle simple de gestion du Mildiou

Le premier étag0 correspond a une période de début de saison ou un trait@mgosanitaire
est inutile du fait que les vignes ne possédent pas ou pewdiz$e Le sommeSl (vérifiant les
prédicatsT T1 et T1) représente le premier état de traitement possible et dtesint a partir du
moment ou un nombre suffisant de feuilles est observé surdelpa(événemerEUILLES) par
I'exploitant. Quand une pluie intervient dans cet étatrsatin atteint le sommes de danger (i.e.
une évolution de maladie a été entrainée par la pluie). Sicieat que I'on a traité avant la pluie
et la parcelle se trouve en I'ét82 ou elle est protégée et le traitement est redevenu inutlpar-
celle reste protégée (prédicat PROTEGEER2mpendant 7 jours au moins. Nous nous donnons la
possibilité de traiter une parcelle aprés ces 7 jours (sarB8)elors qu’il y a toujours rémanence
du produit mais cela n’est pas obligatoire. Ce choix perneehaus donner éventuellement plus
de marge dans le temps pour trouver un ordonnancement destéehtraitement. A la fin de la
rémanence (soit 10 jours apres le précédent traitemengspmnd le somme#, état dans lequel
la parcelle doit obligatoirement étre traitée avant la paiige pluie sous peine de se retourver en
danger de propagation de maladie (&&it
Cette régle est celle que nous avons utilisé dans nos te'ststr€ regles seront testées par la
suite(cf 6).
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Automate pluiePrevue :

. : 1 o : 2 e . 5
D>=1;PLUIEPREVUE; b<co D>=9;PLUIEPREVUE; Dez10 ____D>=N:PLUIEPREVUE; tve
EVTPLUIEPREVUEL EVTPLUIEPREVUE2 EVTPLUIEPREVUEN

Cet automate est simplement constitué d’état d’écoulethetémps sans pluie et les transitions
nous indiquent des événnements de prévisions de pluiegléoés comme instantanés. Le fait qu'il
puisse pleuvoir une journée entiere n'est pas pris en comopteela n’est probablement pas une
lacune trés génante dans la région et la période consicgréed aolt dans le Bordelais). Il sera
possible de prévoir ce cas de figure par la suite. En tout éteadse, la régle que nous testons dans
ce mémoire ne prend pas en compte la durée de pluie préves, quiantités.

Une transition D=5 ;pluiePrévue? signifie qu’une pluie tombera a la date exabteb. Le dernier
sommet correspond a la fin de la saison vinicole ou la pluighia besoin d’étre prise en compte
et l'invariant du dernier sommet est simplememtig".

Le probleme du premier traitement

Comme nous l'avons précisé précédemment, les parcelleslaént pas de la méme maniére
et il est important de situer dans le temps I'état phénolagicprrespondant aux premiéres feuilles
de chaque parcelle (i.e. état de la regle). En effet, cet état sera observable a uneliptécise
du début de la saison et variera en fonction du climat, detletsdn géographique des parcelles
ou encore des cépages. Cette dateera une entrée de notre probléme et nous devons le préciser
lors des requétes faites a Kronos. Nous obtenons alors udeét#part pour calculer la premiere
fenétre temporelle.

Exemple :
Nous donnons un exemple de requéte Kronos avec spécifichéitat de départ voulu.
Kronos — FULLDFS —allpaths —R”TT1” —1 "D > 20and TT1” Restg?

Cette requéte correspond a la formule TCTL :
D>20and TTL=-30(TT1)

Dans cet exemple, nous spécifions simplement que la datellacdst le vingtieme jour de la

saison et que la parcelieest vulnérable (i.e. dans un état vérifiant le prédicat T[4 particularité
de cet état initial est que I'état de la parcelle vérifie d€Ja.. Donc a partir de la, Kronos détermine
la date échue de validité deT 1 et cela correspond a notre date limite de prochain traneotai-
gatoire. En faiflf T1 est ici juste I'équivalent, pour nous, de vulnerable darseins ou les feuilles
vignes seront atteintes par une les champignons pathoiegien cas de pluie.
Ensuite, il suffit de récupérer et analyser le résultat den&sgour le transformer en un systéme
d’'inéquations linéaire et enfin exécuter la résolution dagptmme linéaire avec minimisation de
la borne supérieure de I'intervalle cherché. Un exempledmesii de sortie nommé "dfs.trace” est
donné en annexes D.1.

Obtention des fenétres temporelles

Il s’agit d’obtenir pour une parcell@ donnée les dates de début et de fin de traitement de celle-
ci. Pour cela nous devons poser une requéte d’atteigréathilisommet vérifiant le prédicail N et

2_FULLDFS entraine une recherche en profondeur d’abord du graphet ebégatoire pour obtenir tous les
chemins avee-allpaths
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une valuation de I'horlog&em supérieure a 10 (i;e; fin de rémanence) au produit de 'au®ma
régle de la parcelle et de celui de prévision des pluies, Barerétement, les lignes de commandes
pour Kronos sont les suivantes :

— Pour obtenir le produit des automates dans le fictiRes.tg" :
Kronos — out Restg pluiePrevueg reglg.tg
— Pour obtenir la date du prochain traitement de la paré&eleeformule TCTL est :
init = 30 (TTN and Rept> 10)
La requéte Kronos correspondante est :
Kronos — FULLDFS —allpaths —R”TTN and Rent> 10" Res.tg

Apres I'exécution de la deuxieme commande, Kronos nousifoen sortie un fichier nommeé
"d fstracé€’ contenant le parcours de tous les chemins avec les vahsaties horloges correspon-
dantes dans 'automate "res" résultant du progliiePrevuex reglg. Ces parcours donnent les
diverses transitions prises pour atteindre finalement le®sommets vérifiart T NandRemt> 10.
Au final, nous sommes juste intéressés par la date échue.chésr$i générés par Kronos doivent
cependant au préalable étre analysés et transformés diat®sdploitables pour nous. Pour cela,
nous avons adopté la méthode d’Arnaud Hélias consistamatié@sblution d’'un programme linéaire
dont la fonction objectif serait simplement une maximisatile I’horlogeD correspondant a la date
calendaire de la saison viticole et incluse directemens dlantomate de pluie prévue. Précisons
gue cette horlogP n’est jamais réinitialisée au cours de la saison et qu'alesrsert donc de réfé-
rence pour le calcul des fenétres temporelles.

Modification obligatoire de I'automate regle

Conceptuellement 'automate régle est celui présenté kdaiigure 4.1. Nous pouvons rematr-
guer gu'il existe un cycle entre le somnt et le somme&2 correspondant a I'arc de traitement
de la parcelle. Cependant, nous constatons que lors d&hiciation de ce traitement a une date
0 nous devons mettre un invariant de sommet dans le sommetésti <= & et également un
invariant d’arc sur I'arc "traiteeX" D; >= 8. Au final, cela veut dire que 'automate retourne dans
I'état 2 & une date précise. Or pour obtenir la date du traitemevdrsil faut réitérer ce processus
et donc changer la valeur @deen fonction de la rémanence et d’un futur événement pluvieax
conséquent, nous obtenons finalement un automate chatreuttang de la saison du fait que cela
dépend totalement de la pluie. En effet 'automate régleiest cyclique mais n’est pas périodique
car la pluie ne l'est tout simplement pas. Nous schématikonigle telle qu’elle est maintenant
dans la figure C.1 située en annexes.
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La mémoire des états en fonction du temps et des événements

Par construction itérative d’un automate régle en foncties traitements effectués sur une
parcelleP correspondante (paragraphe précédent) nous gardons éneoire" (i.e. une trace) des
états passés de la parcelle. Ceci est important puisquenaéthoire est nécessaire afin de calculer
le prochain traitement et connaitre I'évolution Beelativement & une date donnée.

Algorithme d’obtention des autres fenétres temporelles

En supposant et que tous les états passés des parcelldsfués le joud = 1 de la saison) ont
été mis a jour correctement dans leurs automates reglescteéss, nous pouvons alors calculer la
date limited, du prochain traitement de I'ensemble des parcelles.

Pour ce faire, nous pouvons appliquer I'algorithme suivant

forall B € Parcels do
Kronos — out res.tg pluiePrevueg reglg.tg
Kronos — FULLDFS —allpaths —R”TTN and Rept> 10" res.tg > fenetreN
O, < Minimizg fenetrel\)
end for
Minimizg fenetrel\) permet simplement a partir du résultat de Kronos, d’obterdiate limite
02 voulue par résolution de systéme linéaire tel que présemiélp problémle du premier traite-
ment.

Précisons que les fenétres temporelles obtenues danseeti@n ne permettent pas d’obtenir les
dates effectives de traitement des parcelles. En effet)est qu’aprés résolution du probléme de
'ordonnancement, en tenant compte de ces fenétres (cfteh&), que ces dates sont obtenues.
Nous verrons alors que les résultats de dates obtenus gussent nous permettront de spécifier
de nouvelles contraintes sous forme d’automates tempafgede résoudre 'ordonnancement.
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Chapitre 5

Ordonnancement

5.1 Modélisation permettant I'ordonnancement de taches pj
tosanitaires

5.1.1 Motivations pour l'utilisation des automates tempoisés

Dans son article "Scheduling with timed automata" [AAM086] Abdeddaim montre qu'’il est
possible de résoudre des problemes d’ordonnancement eéliszod ceux-ci sous forme d’auto-
mates temporisés. Plus concrétement, elle prouve qu’enisknt chaque tache a ordonnancer
dans le problemej8b-shop schedulidgsous la forme d’'un automate, on peut trouver une solution
exacte a I'aide d’'un model-checker.

Ainsi, nous allons définir notre probléme d’ordonnancendgpartir des contraintes liés a la confi-
guration d’'une exploitation et I'application des regleytusanitaires.

5.1.2 Hypothéses de départ

Les choix faits pour notre modéle sont les suivants :

— Les jours de congés y compris fériés et dimanches sontd#ngésicomme travaillés. Il serait
raisonnable de les considérer comme non travaillés enressant le modele actuel dans une
prochaine étude.

— La durée de travail journaliere est de 10 heures non-stop.

— Nous ignorons dans notre modele le parcours entre le liggadege (ie I'endroit ou il est
entreposé lorsqu’il n'est pas utilisé) du tracteur et dw@rsateur et sa premiére utilisation.
Il en sera de méme pour les parcours relatif a un ravitailigrde la citerne contenant un
produit & pulveériser.

— Lorsgu’un traitement doit étre interrompu du fait du dégessent du nombre d’heures jour-
nalieres, il est supposé reprendre le lendemain exactdmenitil s’est arrété. C'est a dire
que I'on fait comme si la tache était continue et exécutés saarruption bien qu’elle soit
en réalité préemptive

— L'exploitant ne dispose que d’un seul tracteur de pulagies pour le traitement des par-
celles.
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5.1.3 Méthodologie adoptée
Les fenétres temporelles de pulvérisation

Nous avons montré dans le chapitre précédent comment pbtéaide de I'outil Kronos les
fenétres temporelles de traitements sur les parcellesaiDdd la modélisation elle-méme, ces fe-
nétres sont constituées de deux daiest A, exprimées en jours. Or un ordonnancement sera
calculé en heures de travail passées sur les parcellesupusstraitement méme d’un parcelle est
exprimé en heure. Il nous faut par conséquent exprimer nosdetes\; etA, en heures.

Pour cela nous prenons simplement ces dates et les muispar un coefficient 10 correspondant
au nombre d’heures effectivement travaillées. Nous olemdors une fenétre temporelf, o]
relativement aux heures travaillées.

Exemple :
Pour(A1,A2) = (6,9) on obtient(d1,,) = (60,90) qui signifie simplement que le traitement
correspondant peut se faire entre la soixantieme heureltet la quatre-vingt dixieme.

Automate fenétre temporelle :

true;BEGIN_i;
X_i>=60;KO_j;

1
X_i<=60
POSSIBLE i

X_i>=0;0K i;

true; TRAITEE_;

Apres obtention d’'une date effective de traitement (ie spésolution du probléme ordonnan-
cement) nous avons une date de début de traitement que nowesteEs0Ns en jours en tronquant
tout simplement au jour correspondant. Rappelons que ksrotaaimet que des entiers comme va-
luations d’horloges. Le résultat est alors reporté dangdiaate régle correspondant a la parcelle.

Exemple :

Pour une date de début de tache 78 d’'une parcell® qui signifie qu’elle débute a la soixante-
dix huitieme heure de travaild| = 70 et s’exécute donc le septieme jour de la saison Poéit
cela est a reporter sur 'automate regleRle

Les parcours de distances géographiques entre parcelles

Les parcours des distances géographiques entre les parpelivent induire plus ou moins de
temps supplémentaire dans un ordonnancement de traitenigmeffet, ces temps de parcours ne
sont pas négligeables sachant que le temps de traitemerd garcelle doit étre de I'ordre d’'une
heure et que le trajet entre deux parcelles peut excéderamdjbeure voire plus. Nous consideé-
rerons dorénavant ces parcours comme des taches de déphaceEndurées positives ou nulles.

De plus, nous avons encore un probleme d( a la granularitéatEsyes. Nous rappelons que nos
fenétres temporelles sont exprimées en intervalles ddsesur lesquels des traitements sont pos-
sibles alors que les parcours se comptent plutdét minutesdéfpallier ce probleme nous choisisons
une granularité d’une unité d’horloge par tranche de cinguteis. Maintenant, il nous faut donc
exprimer nos durées de parcours et de bornes des fenétiesrédi®s en unités de cing minutes.
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Les surfaces parcellaires

Les parcelles n'ont pas toute la méme surface et auront doadurée de traitement différente
d’'une parcelle a 'autre. Comme au paragraphe précéderst exqrimerons les temps de traite-
ment des parcelles en unités de cing minutes. Cela nous dwengranularité que nous estimons
suffisante pour modéliser notre probleme.

5.2 Premiere résolution : "lots temporels”

Nous pouvons regrouper les parcelles concernées par temiait sur une période donnée. En
effet, si nous décidons d’ordonnancer des traitementsesus Jours a venir, il suffit de prendre les
parcelles dont les traitements seront a faire sur cetteg&riConcretement, les parcelles dont les
fenétres temporelles ont une intersection non vide aveétiage[o1,0,] & considérer sont sélec-
tionnées. Cela permet concretement de se limiter a la relehef'une solution d’ordonnancement
concernant une période spécifique au lieu de s’intérésesrteinent a un ordonnancement sur la
saison entiére.

Si I'on veut résoudre un ordonnancement sur une plus graédede et que la combinatoire ne le
permet pas, il suffira alors de découper cette période eephgsautres de plus petite durée et de
résoudre les problemes séparément avant de "recollerfdesimancements obtenus en un seul.
Les grosses difficultés du probléme résident dans le faitepig&iches ont des périodes de disponi-
bilité (ie les fenétres temporelles) et également que lesopas entre parcelles sont obligatoires. En
effet, dans un ordonnancement réalisable, I'éxécutioneltdche de traitement est toujours suivi
d’'une tache de déplacement a une autre parcelle qui n'esopaEsnent de durée nulle (parcelles
voisines). En d’'autres termes, nous avons des relationgégégence entre les taches de traitement
des parcelles et celles de parcours de distances et cektrdofiris en compte dans notre étude.

5.2.1 Automate de taches

Les parcours sont considérés comme des taches a effectteedenx taches de traitements sur
des parcelles. Il nous faut donc avoir une matrice de disanous donnant les distances en chaque
couple de parcelles. Cette matrice doit évidemment respkiciegalité triangulaire.

Nous ajoutons un sommet initiabtart' relié a tous les sommets "traitement” qui modélisera le
fait qu’'un ordonnancement peut commencer par n'importédeparcelle. Ce sommet aura comme
invariant 'true" puisque la date de début des traitements n’est pas dixg®ri, dans cet automate
ci. Il sera relié aux sommets de traitements par des arcagort

Un sommet tache de traitemeY T T RAIT ERa comme invariantT <= §" pour modéliser le
fait que le traitement de la parceRedure au plu; avecT étant une horloge.

Un sommet Idlg" est ajouté en sortie de chaque sommet de tache de traitetnemdélisera le
fait qu'il peut s’écouler du temps avant de passer a la pioehaarcelle. Cette considération est
évidente lorsque les fenétres temporelles sont disjoihiesariant de ce sommet est donc 'true’.
L'arc reliant ce sommet a la tache de traitement corresparda comme gardel” >= §;" pour
spécifier la durée minimale de la tache.

Un sommet Eched représentera I'echec dans la résolution du probleme dimrdncement. Pour
chagque sommdtV T T RAITER on crée un arc sortant le reliantBche¢. Si au cours de I'exécu-
tion d’une tache de traitement survient la date échue quoretant a sa fenétre temporelle, on veut
pouvoir spécifier que I'ordonnancement de cette tache axécho

Enfin, a chaque entrée dans un sommet tache, I'horloge Traisea zero.
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L'automate de taches est généré automatiquement et preadteie une matrice de distance en
durées et les temps de traitements. Il est mis en annexe dérneime a la figure C.2.

5.2.2 Les événements de synchronisation pour I'ordonnancent

Soit R la parcelle et; la tAche de traitement correspondante.
Les synchronisations se font a l'aide des événemBBRISIN, KO; et TRAITEE des automates
taches et fenétre temporelle Be BEGIN est émis tant que I'on se situe dans un état ou la pro-
positionPOSSIBLEde I'automate fenétre temporelle Beest vérifié. Deés qu'il y a dépassement
de la borne supérieure de cette fenétre, I'événed@ptest émis. Sinon la tachefait parti d’'un
ordonnancement réalisable, c’est a dire qu’il existe umondncement dans lequel cette tache est
réalisée. Pour ce dernier cas, un événeriiédAI T EE sera émis par 'automates de taches.

5.3 Reésolution du probleme d’ordonnancement

Par produit des automates "fenétres Temporelles" aveli@te de taches, nous obtenons tous
les états atteignables avec synchronisation des difeg@nements dans les automates. Pour cing
parcelles, nous obtenons I'automate produit comprend &%8% et 4210 transitions.

Chaque automate fenétre temporelle comporte deux someréiant respectivement les prédicats
"FINI" et "ECHEG" aveci étant l'indice d’une parcelle. Un ordonnancement réalesabrres-
pond donc a un état ou tous les automates fenétres tempggraieent dans leur étakNI; respec-
tifs. Sinon, au moins un d’entre eux vérifiera 'ét&8CHEG". Soit "Res" 'automate résultant du
produit. Nous pouvons donner une réponse au probleme dstéexe ou non d’un ordonnance-
ment par la requéte suivante pour trois parcelles :

Kronos —DFS —R”FINI; and FINL and FINL” Restg

Cela correspond simplement a une requéte d’atteignatbdg&sommets vérifianFINI1, and FINbL and F
En cas d’échec, cela veut simplement dire qu’un tel état pas atteignable (ie 'ordonnancement
n'est pas possible). En cas de succes, par analyse du fiékidtats "reach.trace" de Kronos, on
retrouve, a l'aide des valuations d’horloges et identiftwates diverses transitions prises, I'ordon-
nancement correspondant.
Pour obtenir tous les ordonnancement possibles, il faliserti’option "—FULLDF S— all paths’)
et analyser le fichier résultats "dfs.trace" pour obtemsidiéférents ordonnancement possibles. Cela
donne la possibilité de choisir le parcours de taches pexploitant en fonction de la durée du tra-
vail engendré par ce parcours ou de ses habitudes.
Précisons qu’a partir d’'un chemin donné en résultats et afiredonstituer I'ordonnancement cor-
respondant, Kronos fournit les états atteints et les ttiansiprises dans chaque automate donné en
entrée. C'est a dire, que pour connaitre I'ordre de parcodedsutomate "taches" par exemple, il
suffit de lire quel état de cet automate est atteint aprésuehtagnsition.
Pour obtenir par contre les dates exactes, une analyserglisgodes inéquations fournies par Kro-
nos est obligatoire.
Un exemple de fichier "reach.trace” est mis en annexes.
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5.4 Reésolution de problemes plus importants : "lots géograpiques™

Pour pallier I'explosion combinatoire du nombres d’étatsansitions de I'automate permettant
la résolution d’'un ordonnancement (respectivement 17820 dans le cas de 5 parcelles seule-
ment), on propose quelques heuristiques.

Regrouper en zone : Pour un nombre de parcelles trop important (générant urdgrambre
d’états et transitions), on peut regrouper les parceltegribphes ou peu éloignées en "zones
géographiques" et par la suite considérer une zone commseauthe et méme parcelle et la
distance entre deux zones correspondrait a la plus pesitendie entre deux parcelles des
deux zones considérées. Pour obtenir les zones, des hfgestd’approximation pour le pro-
bleme dit "k-clustering” [AP98] peut étre utilisé pour déténer k zones distinctes .

Simplifier le probléme des temps de parcours par un temps boré: On peut ajouter a la
durée de traitement d’une parcelle spécifique une duréesmwndant au parcours de la plus
grande distance entre cette parcelle et la parcelle la pignée d’elle au sein de I'exploita-
tion. Cela permet de prendre en considération dans I'oralacement les durées de parcours
entre parcelles et constitue une majoration de la durékeréeltraitement d’'une parcelle. Il
est clair gue si un ordonnancement est réalisable en preesitdiches "majorées”, il sera éga-
lement réalisable avec les "vraies" taches et les réeleperentre parcelles. Cette méthode
permet d’éliminer les sommets "parcours"” entre parcelles.

5.5 Reésolution avec plusieurs pulvérisateurs

L'automate de taches précédent a été construit en constdésastence d’un seul pulvérisateur
et sa conception en a été fortement influencée. Nous proposaimtenant une modélisation pour
plusieurs pulvérisateurs qui seraient disponibles suplatation.

Dans [abdeddaimO01], I'auteur préconise une constructiomedulaire définie par les taches préaf-
fectées a des machines numérotées, c’est a dire que I'omait@lfavance la machine responsable
de I'exécution d’'une tache.

Nous pourrions en faire de méme en préaffectant un sousaiesale la totalité des parcelles a
un pulvérisateur précisemment identifié par un numéro eite¢minsi 'opération pour tous les
pulvérisateurs. Ensuite, il suffirait de lancer une résotut’ordonnancement pour chaque tracteur
comme expliqué a la section 5.3.

Nous voulons cependant proposer une autre solution édtaptéaffecter des parcelles aux trac-
teurs. En effet, en supposant que tous les pulvérisatentssmplétement équivalents, on voudrait
simplement résoudre un ordonnancement avec répartitinmatique des parcelles aux tracteurs.
En considérant qu’un tracteur particulier évolue indép@mehent d’un autre et qu’il puisse se
rendre sur toutes les parcelles de I'exploitation, sonraate "taches" serait le méme celui de
la sous-section 5.2.1. Il suffit, & partir de la, de difféientes événements de synchronisation des
arcs. En effet les événements présentés a la sous-se@i@nsgront spécifiqgues a chaque trac-
teur. En d’autre termes, les événemeBEGIN, KO; et T RAIT EE deviennenBEGINA, KO;A et
TRAITEEA pour le tracteuA.

L'automate "fenétre temporelle” pour deux pulvérisatelegent alors :
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TRUE;:BEGIN_IA;RESET({}
X_I>=500KO_IA:RESET

X A5=500;KO_IB;RESET{}
1
X_I<=500
POSSIBLE 1

X_I>=0:0K_I;RESET{} .

TRUE;TRAITEE_IA;RESET{}

TRUE;TRAITEE_IB;:RESET{ }

Pour résoudre maintenant un probléme d’ordonnancementiauex pulvérisateurs, il faut deux
automates taches et autant d’automates "fenétres terlgsdmlie de parcelles en apportant les mo-
difications précédentes. Nous pouvons donner une répormelléme de I'existence ou non d’'un
ordonnancement par une requéte "a la volée" pbparcelles :

Kronos -DFS -R "FIN{ and FINL and ... and FINKN" f1.tg fo.tg ... fy.tg tachesA.tg ta-
chesB.tg

Cependant Kronos fournit en résultat un ordonnancementem@pt en compte qu’un seul tracteur
qui correspond au plus court en nombre de transitions, salait est réalisable avec un seul trac-
teur. Il convient alors d’utiliser la commandeULLDFS -allpathspour parcourir tous les chemins

et déterminer ensuite le plus court en terme de temps stgehaus intéresse.

Le gros probleme reste la combinatoire : pour 5 parcelles g 200000 chemins sont produits
dans le fichier résultat généré par Kronos. Cela est normsdjpe I'on peut ramener ce probleme
au probleme "partition” consistant a répartir un ensemhabjets ayant chacun un poids (ou un

temps d’exécution) en deux sous-ensembles de méme poids. [iEbbléme est connu pour étre
NP-Complet. On peut alors surmonter I'obstacle de la coatbire par des heuristiques telles que
celles présentées a la sous-section 5.4.

Nous avons montré dans ce chapitre qu’il était possible slaudre notre probléme d’ordonnance-
ment en utilisant encore les automates temporisés et teutesémantique. Notre méthode permet
une construction modulaire a partir des contraintes ligestiie probléme. Cependant, comme dans
la majoritée des problemes d’ordonnancement, la combieatevient vite un obstacle que nous
avons contourné en proposant des heuristiques permetgptoximer la solution.
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Chapitre 6

Limites actuelles de la modélisation et
perspectives

Automates regles

Comme nous le disions a la section 4.3.1 l'identification plexessus impliqués dans une
regle, par lecture d’'un diagramme d’une dizaine d'étatB(df), créé par des pathologiste n’est
pas aisée. Pourtant il s’agit ici d’'une régle simple conastita gestion a la parcelle d’'une maladie
fongique de la vigne appelé "Mildiou". (plasmopara viteplDans une autre regle, dont la forma-
lisation mathématique est en cours, et qui vise a gérer samerinent mildiou et oidiunmefysiphe
necatol), il y a déja plus d’'une trentaine d’états dans le diagramoreespondant de type state-
chartst, qu'il faudra par la suite transformer en régle sous fornaitimate temporisé.

La suite du travail devrait étre de comparer, dans diff@®obnfigurations d’exploitations viticoles,
et avec différents historiques climatiques, I'applicatae différentes régles et leurs conséquences
en termes d’organisation. Un élément d’organisation qtg @€u évoqué dans ce mémoire concerne
les observations de maladie, qui sont colteuses en tengmeen ressources humaines. Une des
difficultés pour prendre en compte cet aspect observatiod'@&@aborer des scénarios de dévelop-
pement des maladies couplés avec les réactions aux intengchimiques.

Difficultés de la modélisation des automates avec Kronos

1. Pour la modélisation des automates, les invariants denstsnet gardes de transitions ont
parfois été orienté par les résultats que I'on voulait oibtear I'outil Kronos. Par exemple,
pour I'automate pluiPrevue de la section 4.3.2, les invaisi@e sommet autres quiue"
sont obligatoires afin d’obtenir les dates limites de tragat des parcelles par analyse du
fichier résultat de Kronos. En effet, la seule spécificatiamel garde de transition de sortie
comportant une date de pluie prévue ne suffit pas pour laut@okar pour avoir une trace de
valeurs des horloges, I'algorithme implémenté dans Krowose base que sur les valeurs des
horloges dans les sommetSette apparente lacune dans I'expression des tracedigiexp
srement par le fait qu’'une transition est prise de manigstantanée dans la sémantique
des automates temporisés et que I'écoulement du tempsvésres valeurs d’horloges)
n’a véritablement de sens que dans les sommets des auto@atestera au passage que les
remises a zéro d’horloges ne figurent pas non plus dans lésrfichaces généres par Kronos.

LFormalisme introduit par Harel en 1987
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2. Les différences de granularité entre les horloges désrelifts automates ont été prises en
compte dans notre modele. Lors de la multiplication parfaiehts constant des valeurs nu-
mériques des horloges des automates, Kronos a acceptéldess\au dessus de 16384 (ie
21%) mais fournit des résultats faux du fait que la représemmaties horloges ne devait en fait
dépasser 16384. Or cette limitation du logiciel n’étaitcsf nulle part.

3. L'explosion combinatoire empéche un traitement du pitode I'ensemble des automates
obtenus dans la modélisation. Par exemple, la résolutidioddnnancement pourrait étre
exprimée sur toute la saison vinicole en prenant en comptelés automates fenétres tem-
porelles et taches pour toutes les parcelles. Or la résalptr Kronos serait impossible car
le nombre d’états et transitions de I'automate résultargrdduit serait trop important.

4. Enfin, 'interprétation des résultats générés par le fodecker Kronos est relativement dif-
ficile. Les résultats relatifs aux valuations d’horlogestsdonnés sous forme d’inéquations
alphanumériques dont I'expression ne permet pas une chepsidn naturelle directement
a la lecture. Nous avons dd transformer ces inéquations lpswendre exploitables pour
notre usage speécifique ou encore résoudre des systemeebrnga solveur de programmes
linéaires. Cela s’explique par le fait que Kronos n’a pasét&u a la base pour résoudre des
problémes d’ordonnancement.

Outil décisionnel

Le modéle proposé permet de décider la mise en oeuvre ou nogls phytosanitaires en
fonction de la configuration d’une exploitation. La configtion correspond au nombre de parcelle,
a I'évolution de ces parcelles a travers la phénologie §alleers stades des plants vignes) et aux
ressources disponibles pour une application convenalsieadges de gestion a la parcelle. Cela
permet d’évaluer le risque par un exploitant avant de seelash@ns I'application effective dans ses
parcelles.

Concernant la régle modélisée en section 4.1, le facteulukeimportant est la prévision de la
pluie. Nous avons montré comment obtenir les dates dertraites des parcelles en fonction des
événements pluvieux prévus a l'avamar les services météorologiques (cf section 4.3.1). Apres
instantiation effective des traitements sur les parcallage exploitation donnée au cours d’'une
saison en fonction de cette méteéo, il serait intéressantatyaer les résultats avec les événements
pluvieux réelsafin d’obtenir des résultats concernant I'efficacité de Bla€Ainsi, on pourrait
connaitre non seulement I'applicabilité de celle-ci pqp@t aux ressources mais également par
rapport au climat qui regne dans une zone géographique doAngartir de |a, une révision de la
regle pourrait étre faite, avec des tests sur plusieursrsgigfin de I'adapter au mieux, éventuelle-
ment a I'aide d’algorithmes d’apprentissage.

Les diverses traces données par Kronos (ie optial pathg pour la résolution de I'ordonnan-
cement permettent un choix pour I'organisation convenableiticulteur. Précisons que ce choix
pourrait trés bien étre I'optimal en temps puisque ce rasdiit parti des chemins résultats. Un
travail logiciel est néanmoins nécessaire pour réexpriggetraces issues de Kronos d’'une fagcon
plus utilisable.
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Sous-utilisation du model-checking

Dans notre modélisation, la puissance du model-cheking soéis utilisée. En effet, nous avons
seulement utilisé des requétes d’atteignabilité alorsKyamos peut aller plus loin que cela. On
pourrait utiliser le model-checking afin d’assurer par egknttabsence de pathologies sur les par-
celles sur toute la saison viticole en fonction des régledéaision et des traitements effectués.
Une telle requéte pourrait étre : "Pour tous les jours deikosames parcelles ne sont jamais at-
teinte d’'une maladie".

Cela demande bien s(r plus de temps de travail pour la matiéliset les tests correspondant.
Nous n’avons pas pu aller jusque la car un gros travail de céingmsion et de modélisation a été
nécessaire pour en arriver la ou nous en sommes aujourd’hui.

Perspectives techniques et scientifiques

Nous préconisons I'implémentation d’'un module permettarg analyse des résultats générés
par Kronos afin de les rendre plus "lisibles” pour I'humain.
D’autres approches de résolution de probléemes d’ordomagcesont possibles pour résoudre des
problemes d’ordonancement de tailles importantes en nemértaches et ressources (ex : pro-
grammation linéaire, CSP, métaheuristiques...etc'ided de notre approche était cependant d’es-
sayer d'utiliser au maximum la sémantique des automategdeseés pour specifier la totalité des
contraintes liées a notre probleme.
Nous pouvons continuer a enrichir le modele actuel en ptearanompte par exemple I'existence
des jours non-travaillés tels que les jours fériés ou dirarmt congés.
Il est possible de le faire en modélisant ces nouvelles amtés par des automates temporisés
simples :

— Un automate "semaine” cyclique unique interdisant lainaité du travail les dimanches,
un peu a I'image des fenétre temporelles qui oblige a neetraite parcelle que sur période
déterminée.

— Les jours fériés n’étant pas du tout cycliques, on auragutomate par jour férié.

— Les congés seraient des automates a construire au fur etlaeres demandes de congés
d’un travailleur.

Pour améliorer la recherche de solution de certains prasenodélisés par les automates tempo-
risés, nous pourrions modifier nous méme le produit des atEsgénéré par Kronos et éliminer
les états que I'on qualifierait d’indésirable ou incohégamir nous relativement a un probléme par-
ticulier.

A linstar de C. Largouét dans [Lar00], une modélisationcaaatomates probabilistes permettrait
de mesurer la probabilité d’atteignabilité de certains m&ts des automates. Cela pourrait servir
par exemple a quantifier le risque pour une exploitation aer ou non les regles de décision.
Pour cela, un travail de réalisation d’'un modeéle épidéngigjoe simplifi€, sous la forme d’auto-
mates probabilistes, serait a mener. La propagation $pdgd’'épidémie pourrait étre travaillée par
des automates cellulaires.

NB : Les automates cellulaires probabilistes existentsnsast un champ théorique (complexe)
gue nous n'avons pas eu le temps de discuter.
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Conclusion

A I'heure actuelle, bien que I'existence des automates teisgs date de plus de 10 ans, peu
de modeles les utilisent a part ceux concernant des pr@®de communication dans les réseaux.
Nous avons montré comment I'on pouvait modéliser diffégsmontraintes d’'un probleme agicole,
toutes relatives au temps, par l'usage exclusif de I'exqivéé et de la sémantique des automates
temporiseés.

Ainsi, apres construction de nos modules "contraintes$ $otme d’automates temporisé, les di-
verses requétes faites a I'outil de model-checking Krorerspttent de donner une premiére ré-
ponse au probleme :

Est-il possible de mettre en place des regles de gestion artefle dans une exploitation donnée ?
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Annexe A

Schéma UML de l'application développée
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Annexe B

Diagramme de regle

3-5 f a préfloraison

Floraison a fermeture

Fermeture a véraison

K

X

X

—{non =K

non Fin de rémanence ou lessivage
oui oui oul
non Pluie annoncée

—{non =K

oul

Pression de la
non [| maladie élevée ou
en accroissement

+

T

oui

oui

Pression de la

maladie élevée ou h;

en accroissement

T

+

T

FIG. B.1 — Regle de traitement du "Mildiou”
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Annexe C

Figures

C.1 Automate regle modifiée apres réalisation de deux traite
ments
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FIG. C.1 — Régle mise a jour de gestion du Mildiou
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C.2 Automate taches

T>=60;TRAITEE_1;reset]
true;BEGIN_2;reset{T}

true;BEGIN_3;reset{T}

T>=2,TRANS21;reset{T}

2
T<=60
EVTTRAITER_1

T>=5;TRANS31;reset{T}
true;KO_1;

T>=2;TRANS12;reset{T

true;BEGIN_1;reset{T
T>=5;TRANS13;reset{T’

true;BEGIN_1;reset:

true;KO_2;

7
T<=75
EVTTRAITER_2

true;BEGIN_2;reset{T’ T>=75;TRAITEE_2;reset{T} true;BEGIN_ 3:reset{T}

true;BEGIN_1;reset{T |

true;BEGIN_2;reset{T

0
true
START

T>=4;TRANS32;reset{T}

12
T<=50
EVTTRAITER_3

true;BEGIN_3;reset{T}

T>=50;TRAITEE_3;reset{T}

9
T<=4
PARCOURS23

T>=4,TRANS23;reset{T}

FIG. C.2 — Exemple d’automate de taches pour 3 parcelles
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Annexe D

Résultats Kronos

D.1 Reésultatd’'une requéte sur le produit "pluiePrevuex regle’:

— Trace #1 —

< 22,20<D and D<=24>
— Trace #2 —

< 28, 20<D and D<=25>
— Trace #3 —

< 34, 20<D and D<=26>
— Trace #4 —

<40, 20<D and D<=27>
— Trace #5 —

< 46, 20<D>

La requéte Kronos sur 'automate appelé "Res" est :
Kronos — FULLDFS —allpaths —-R”"TT1” —1 "D > 20and TT1” Restg

La fenétre temporelle correspondant a ces traces estrVaite [20, 24] car on effectue une mini-
misation des bornes supérieures. La cinquieme trace niagitoplement pas de borne supérieur et
cela est équivalent &~
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D.2 Résultat d'une requéte "on the fly" sur des automates "fe-
netres temporelles"” et "taches" :

— Trace #1 —

<(0,0,0,0,0,0), X1=X2 and X1=X3 and X1=X4 and X1=X5 and X1=F OK1 —> < ( 1,
0,0,0,0,0), X1<=60 and X1=X2 and X1=X3 and X1=X4 and X1=X%a61=T > — BEGIN1
—><(1,0,0,0,0, 2), X1<=60 and X1=X2 and X1=X3 and X1=X4 anti=X5 and T<=X1 >
— OK2 —>

<(1,1,0,0,0, 2), X1<=60 and 60<=X2 and X2<=X1 and X1=X3 artk-X4 and X1=X5 and
T<=X1>—TRAITEE1—><(3,1,0,0,0, 3), 60<=X2 and X2<=137 aX@<=X1 and X1<=X3
and X1<=X4 and X1<=X5 and X1=T+60 and X3<=X2 and X4<=X2 andXX2 > — BEGIN2
—><(3,1,0,0,0,4), X2<=137 and T<=2 and X1=X2 and X1=X3 antEX4 and X1=X5
and X1<=T+137 and T+60<=X1 > — TRANS12 —>< (3,1, 0,0, 0, 9 ),<%237 and T<=75
and X1=X2 and X1=X3 and X1=X4 and X1=X5 and X1<=T+137 and T<6X1 > — OK5 —>
<(3,1,0,0,1,9), X2<=137 and 137<=X5 and T<=75 and X1=X2 AadX3 and X1=X4 and
X1=X5 and X1<=T+137 and T+62<=X1 > — TRAITEE2 —> < ( 3, 3, 0, 0,10 ), 137<=X1
and X5<=227 and X1=X2 and X1=X3 and X1=X4 and X1=X5 and X1=3#% — BEGIN5 —>
<(3,3,0,0,1, 13), X5<=227 and T<=5 and X1=X2 and X1=X3 and-X4 and X1=X5 and
X1<=T+227 and T+137<=X1>—TRANS25 —>< (3, 3,0,0, 1, 30 ), X227 and T<=85 and
X1=X2 and X1=X3 and X1=X4 and X1=X5 and X1<=T+227 and T+14X4=> — OK3 —> <
(3,3,1,0,1, 30), 227<=X3 and X5<=227 and T<=85 and X1=X2 Af&X3 and X1=X4 and
X1=X5 and X1<=T+227 and T+142<=X1 > — TRAITEE5 —> < ( 3, 3, 1,3),31), 227<=X1
and X3<=278 and X1=X2 and X1=X3 and X1=X4 and X1=X5 and X1=Z#2 — BEGIN3 —>
<(3,3,1,0, 3, 28), X3<=278 and T<=1 and X1=X2 and X1=X3 and-X4 and X1=X5 and
X1<=T+278 and T+227<=X1>—TRANS53 —>< (3, 3,1, 0, 3, 16 ), X278 and T<=50 and
X1=X2 and X1=X3 and X1=X4 and X1=X5 and X1<=T+278 and T+2284=> — OK4 —> <
(3,3,1,1, 3,16 ), X3<=278 and 278<=X4 and T<=50 and X1=X2 AfdX3 and X1=X4 and
X1=X5 and X1<=T+278 and T+228<=X1 > — TRAITEE3 —> < ( 3, 3, 3,3,,17 ), 278<=X1
and X4<=359 and X1=X2 and X1=X3 and X1=X4 and X1=X5 and X1=T82 — BEGIN4 —>
<(3,3,3,1,3,18), X4<=359 and T<=1 and X1=X2 and X1=X3 and-X4 and X1=X5 and
X1<=T+359 and T+278<=X1 >— TRANS34 —>< (3, 3, 3, 1, 3, 23 ), X859 and T<=80 and
X1=X2 and X1=X3 and X1=X4 and X1=X5 and X1<=T+359 and T+279d~> — TRAITEE4 —
><(3,3,3,3,3,24), 359<=X1 and X1=X2 and X1=X3 and X1=X4 afid-X5 and X1=T+359 >

La requéte Kronos sur les automates fenétres temporeligshets concernant 5 parcelles est :

kronos—v—DFS—R’FINIlandFINI2andFINI3andFINI4andFINI5"F1.tgF2.tgF3.tgF4.tgF5.tgTaches

On obtient au final un parcours dans les états des automatespondant. Par exemple, ( 3, 3, 3, 3,
3, 24 ) signifie que lek; sont tous dans leurs états respectifs numérotés 3 et querfiate taches

est dans I'état numéroté 24. Ainsi une reconstitution deqans des parcelles est possible. Avec
une analyse minutieuse des horloges, on peut connaitraies de début et de fin des taches de

traitement et de parcours entre parcelles.
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Résumé :

Des traitements chimiques sont nécessaires tout au long de la
saison viticole pour protéger la vigne contre diverses maladies.
Lors de ces traitements, les produits sont pulvérisés sur les pieds
de vigne mais également sur le sol ou dans l'air, et sont donc
causes possibles d'une pollution de l'environnement. Afin de
réduire le nombre de traitements, des experts ont mis au point de
nouvelles régles. Ces régles décident de l'opportunité de traiter
une parcelle indépendamment des autres parcelles. Cependant, les
viticulteurs traitent le plus souvent leur exploitation entiérement.
Donc, avant de promouvoir ces nouvelles régles, il est important
de vérifier si les exploitations peuvent supporter les changements
dans l'organisation du travail qu'elles susciteraient. Ce mémoire de
Master porte sur la modélisation de I'ordonnancement des
traitements, avec ressources limitées, par le formalisme des
automates temporisés. Nous montrons qu'une reégle experte peut
étre transformée en un automate temporisé et synchronisée avec
des prévisions d'événements climatiques pour trouver les
intervalles de temps des prochains traitements sur les parcelles.
Nous avons utilis¢ la méme technique dans la modélisation des
ressources et des contraintes temporelles pour trouver des
ordonnancements réalisables prenant en compte les parcours entre
parcelles. Pour cela, nous avons appliqué des requétes de logique
temporelle sur les automates a l'aide du logiciel de model-
checking Kronos. La recherche sera poursuivie avec deux
préoccupations: traiter le probléeme combinatoire issu de l'analyse
simultanée d'un grand nombre de parcelles, par des méta-
heuristiques, et vérifier l'applicabilit¢ d'un ensemble d'autres
régles expertes.
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