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Présentation du bulletin Comité de Rédaction

Le Bulletin de l’Association Française pour l’Intelligence Artificielle vise à fournir
un cadre de discussions et d’échanges au sein de la communauté universitaire et in-
dustrielle. Ainsi, toutes les contributions, pour peu qu’elles aient un intérêt général
pour l’ensemble des lecteurs, sont les bienvenues. En particulier, les annonces, les
comptes rendus de conférences, les notes de lecture et les articles de débat sont très
recherchés. Le Bulletin de l’AFIA publie également des dossiers plus substantiels sur
différents thèmes liés à l’IA. Le comité de rédaction se réserve le droit de ne pas pu-
blier des contributions qu’il jugerait contraire à l’esprit du bulletin ou à sa politique
éditoriale. En outre, les articles signés, de même que les contributions aux débats,
reflètent le point de vue de leurs auteurs et n’engagent qu’eux-mêmes.
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L I.A. et Agronomie

Ce numéro de printemps est consacré à une revue des travaux menés dans plus de dix laboratoires fran-
çais sur le thème de l’I.A. et de l’Agronomie. Les contributions de l’Intelligence Artificielle au domaine de
l’agronomie y sont plurielles, répondant à des besoins en aide à la décision, ingénierie des connaissances,
extraction d’information et en apprentissage. Remercions Marie-Odile Cordier (Université de Rennes1, IRISA)
et Thomas Guyet (AgroCampus Ouest, IRISA) pour avoir préparé un panorama aussi complet.

Précédant ce dossier spécial, nos lecteurs trouveront la rubrique I.A. au Québec préparée par Laurence Capus
(Université Laval). Elle est consacrée dans le présent numéro à une présentation des formations universitaires
au Québec relatives à l’I.A.

Lors des dernières journées francophones en Systèmes Multi-Agents (JFSMA), le prix du meilleur papier,
sponsorisé par l’AFIA, a été décerné à Patricia Everaere, Maxime Morge (LIFL) et Gauthier Picard (EMSE)
pour une proposition d’algorithme distribué de résolution du problème d’appariemment stable. Nos lecteurs
trouveront un résumé de la contribution primé dans ce bulletin. Félicitatons aux primés.

Rappellons la nouvelle adresse (depuis 2012) du site web de notre association, relooké et simplifié par rapport
à celui que nous vous avons proposé pendant des années :

http://www.afia.asso.fr

Vous y trouverez des brèves nationales et internationales, des supports de cours, des petites annonces, et
beaucoup d’autres choses encore.

Notons enfin que les nouvelles conditions d’adhésion à l’AFIA (appliquées depuis le début de l’année 2012)
sont résumées dans la fiche d’adhésion présente à la fin de ce bulletin.

Philippe Morignot & Laurent Vercouter
Rédacteurs en chef
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I.A. AU QUÉBEC

I.A. au Québec

Nouvelles du Québec
Laurence Capus (Université Laval)

Quel est la place de l’intelligence artificielle dans la for-
mation universitaire au Québec ? Voici quelques données
issues des universités francophones pour avoir un aperçu
de cette place.

La formation universitaire au Québec se compose d’un
premier diplôme de 1er cycle appelé baccalauréat, puis
d’un diplôme de 2ème cycle, la maîtrise, et enfin d’un
diplôme de 3e cycle, le programme de doctorat (Ph.D.).
D’autres diplômes plus spécifiques sont proposés pour
compléter une formation passée, mettre à jour ses connais-
sances, aller chercher d’autres compétences, prenant la
forme d’un microprogramme appelé souvent certificat.

Dans le domaine de l’informatique, plusieurs diplômes
sont disponibles offrant une formation générale ou plus
spécifique comme l’informatique de gestion, le génie lo-
giciel, la bio-informatique, le génie informatique, etc. Une
spécificité peut également se traduire par une concentra-
tion dans le programme général (sécurité informatique, sys-
tèmes intelligents, génie logiciel, etc.).

Quel que soit le diplôme de baccalauréat, au moins
un cours d’intelligence artificielle est proposée reprenant
les concepts de recherche heuristique, représentation des

connaissances, systèmes à base de connaissances ou en-
core traitement automatique des langues naturelles. Bien
sûr, un tel cours est plus ou moins obligatoire selon la spé-
cificité de la formation. Lorsque l’université propose une
concentration plus axée sur l’intelligence artificielle ou la
recherche de manière générale, d’autres cours plus avancés
sont offerts. Les domaines traités sont l’apprentissage au-
tomatique, la planification, l’informatique cognitive, la ges-
tion des connaissances, les systèmes multi-agents.

Ce sont dans les programmes de 2e et 3e cycles qu’on
retrouve le plus de formations en intelligence artificielle
et ceci en fonction des expertises des professeur(e)s de
l’unité de formation. En effet, à ce niveau d’études, les pro-
fesseur(e)s proposent des cours dans leur domaine de re-
cherche et les étudiant(e)s se spécialisent en fonction de
leur projet de recherche.

La plupart des universités ont des professeur(e)s spécia-
lisé(e)s dans le domaine de l’intelligence artificielle. L’Uni-
versité de Sherbrooke (www.usherbrooke.ca) et l’Univer-
sité de Montréal (www.umontreal.ca) semblent les mieux
pourvues, elles offrent beaucoup de cours dans ce domaine
quel que soit le diplôme.
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Dossier IA et Agronomie

L’intérêt sociétal pour la préservation de l’environne-
ment et la qualité des produits agricoles conduit les déci-
deurs à s’intéresser de manière prioritaire au développe-
ment d’une agriculture durable. Ces réflexions sont nour-
ries par les travaux menés dans des laboratoires de re-
cherche en agronomie. Comme toutes les sciences du vi-
vant, l’agronomie est face à des problèmes qui impliquent
des données complexes, imprécises, incomplètes et hétéro-
gènes. Si on ajoute que ces problèmes prennent générale-
ment en compte des acteurs humains, le terrain ainsi décrit
est propice à la mise en place de méthodes d’intelligence
artificielle pour apporter des solutions originales et perti-
nentes à ces problèmes.

Dans ce dossier, nous recensons les activités de re-
cherche française où l’intelligence artificielle est utilisée
pour aider à résoudre des problèmes agronomiques en
vraie grandeur. Nous nous sommes ainsi focalisés sur les
équipes de recherche dont l’activité repose sur une collabo-
ration approfondie entre les deux disciplines informatique
et agronomie. Le terme “agronomie” doit ici être compris
comme la science des agro-systèmes, qui cherche à étudier
et mieux gérer un territoire, en intégrant dans un même sys-
tème complexe le comportement des différents acteurs et
les processus biophysiques.

Plus d’une dizaine de laboratoires ont participé à ce
dossier, provenant de structures de recherche très diver-
sifiées : CIRAD 1, écoles supérieures d’agronomie, INRA 2,
INRIA, IRSTEA 3, universités. La localisation géographique
de ces équipes est également très diversifiée. On notera
en particulier la présence de deux laboratoires d’outre-
mer (Nouvelle-Calédonie et Réunion). Vous trouverez pour
chacun des laboratoires les coordonnées de la personne à
contacter, la problématique de recherche, la description des
projets et travaux en cours, ainsi que les principales publi-
cations.

Dans ce dossier, le lecteur pourra constater que deux
grandes problématiques sont traitées par la plupart des
équipes de recherche : l’aide à la décision à partir de don-
nées complexes et l’information spatio-temporelle.

Dans une première partie du bulletin, nous avons re-
groupé les équipes qui s’intéressent aux outils d’aide à
la décision par la modélisation et la simulation d’agro-
systèmes (équipes BIA, DREAM, ITAP, RECORD, Recyclage
et Risque) dans un but d’évaluation des stratégies de ges-
tion d’un territoire. Parmi les thématiques communes à ces
travaux, la représentation des décisions et le raisonnement
sur celles-ci sont particulièrement développés.

Dans une seconde partie, nous avons réuni les équipes
dont les travaux cherchent à aider à la décision par
l’exploitation de l’information disponible sur les agro-
systèmes. Leurs thématiques principales sont l’ingénierie
des connaissances et des systèmes (équipes Copain, Fruit-
Qual, Met@risk, MISTIC, SISO). Les données acquises dans
le cadre des activités agronomiques sont de nature com-
plexe. Elles sont généralement imprécises, hétérogènes, de
nature spatio-temporelle avec plusieurs échelles. Les mé-
thodes développées dans ces équipes sont la représenta-
tion floue (MISTIC, Met@risk), les ontologies (FruitQual,
Met@risk), les entrepôts de données (SISO, Copain).

Nous avons enfin rassemblé les équipes et projets dont
les activités sont principalement l’extraction d’informa-
tion et l’apprentissage automatique (équipes AAA, PPME
et projets Foster, Fresqueau et Payote2). Les travaux me-
nés dans ces équipes ont pour point commun de prendre
en compte la nature spatio-temporelle des données traitées
ainsi que de l’information acquise.

Le lien entre l’intelligence artificielle et les probléma-
tiques agronomiques reste à renforcer. Nous espérons que
ce bulletin sera une première occasion de le faire, et peut-
être le premier pas vers la création d’une communauté sur
ce thème, permettant d’augmenter les collaborations et les
échanges entre les différentes équipes.

Nous tenons à remercier les contributeurs à ce dossier
qui ont répondu positivement à notre sollicitation et ont
réalisé un travail spécifique pour l’AFIA.

Marie-Odile Cordier (Université Rennes1/IRISA-Dream)
et Thomas Guyet (Agrocampus Ouest/IRISA-Dream)

1. CIRAD : Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement.
2. INRA : Institut National de la recherche Agronomique.
3. IRSTEA : Institut national de Recherche en sciences et technologies pour l’environnement et l’agriculture (anciennement CEMAGREF).
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UMR ITAP (Irstea-SupAgro Montpel-
lier), équipe « Modélisation et Décision
Agro-environnementale »

Ce groupe mène des recherche sur l’aide à la décision.
Il appartient à l’UMR ITAP (Information, Technologies,
Analyse environnementale, Procédés agricoles) des orga-
nismes Irstea et Supagro.

◦ CONTACTS : Irstea : prenom.nom@irstea.fr, Supagro :
nom@supagro.inra.fr

◦ ADRESSE : 361, rue J.F. Breton - BP 5095 - 34196 Mont-
pellier Cedex 5, France

◦ WEB : https://itap.cemagref.fr → http://
itap.irstea.fr/

Membres permanents de l’équipe

◦ Serge Guillaume, Ingénieur de recherche Irstea, HdR
◦ Jean-Luc Lablée, Ingénieur d’étude Irstea
◦ Olivier Naud, Ingénieur de recherche Irstea
◦ Bernard Palagos, Ingénieur de recherche Irstea
◦ Bruno Tisseyre, Maître de conférences SupAgro, HdR

Thème général de l’équipe

Les systèmes complexes souffrent d’un manque de mo-
dèles de simulation et de prévision qui prennent en compte
la multitude des paramètres d’influence et leur variabi-
lité. La gestion des systèmes agro-environnementaux com-
plexes peut néanmoins s’appuyer sur une connaissance
opérationnelle qui est disponible du fait de l’action perma-
nente de l’homme. Les outils d’aide à la décision ont voca-
tion à intégrer l’ensemble de cette connaissance opération-
nelle, qu’elle soit issue de l’élicitation de l’expertise ou ex-
traite à partir des données. La conception de ces systèmes
d’aide à la décision est l’objet de notre contribution scienti-
fique.

A cet égard, nous pouvons énoncer quelques spéci-
ficités s’appliquant aux domaines de l’agronomie et de
l’environnement. Les phénomènes observés sur lesquels
l’homme agit sont spatio-temporels, par exemple la zone
de haut rendement pour l’année 2011. Les systèmes de dé-
cision doivent travailler à plusieurs échelles : parcelle, ex-
ploitation, bassin versant, appellation contrôlée. Les don-
nées disponibles sont acquises avec des résolutions spatio-
temporelles différentes, très élevées pour les capteurs em-
barqués ou les images aériennes, très faibles pour les me-
sures manuelles coûteuses comme les analyses de sol ou la
mesure du potentiel hydrique des plantes. La variabilité qui
caractérise le monde biologique induit une incertitude qu’il

convient de prendre en compte. Enfin, les systèmes de dé-
cision doivent valoriser l’expertise humaine disponible.

Travaux et projets

Notre champ d’application privilégié est celui de la vi-
ticulture. Les dimensions spatio-temporelles sont appré-
hendées au plan opérationnel par les notions de zone et
d’étape. Nous avons choisi de présenter trois exemples de
travaux. Le premier concerne ce que nous appelons un
processus opérationnel de décision, appliqué à la protec-
tion phytosanitaire des cultures, dans le but de réduire le
nombre des applications tout en assurant une production
de qualité. Il illustre la prise en compte de la dimension
temporelle de la décision. Le second propose une modéli-
sation de la structure spatiale du stress hydrique de la vigne
afin d’extrapoler une mesure locale, coûteuse, sur un do-
maine spatial plus large. Enfin, le dernier présente des lo-
giciels libres au service de la coopération entre l’expertise
et les données, basés sur la logique floue, ainsi que des
exemples de leur utilisation en agronomie et environne-
ment.

Processus Opérationnels de Décision (POD) pour la protec-
tion des cultures

Nos recherches sur la modélisation temporelle de la dé-
cision agronomique par systèmes à événements discrets
(SED) ont débuté en 2005 sur des questions d’optimisa-
tion du nombre de traitements fongicides sur vigne. Elles
sont menées sur vigne avec l’INRA, et avec d’autres parte-
naires académiques et économiques, par exemple avec Ar-
valis pour la protection fongicide du blé tendre.

La première question qui se posait à nous était la per-
tinence des SED pour représenter un système décisionnel
à base d’expertise. C’est ainsi qu’une élicitation de connais-
sances, dans le langage graphique et formel des Statecharts,
a été menée auprès d’experts pathologistes ayant conçu
une manière de décider les traitements contre l’oïdium et le
mildiou de la vigne [4]. Les Statecharts sont un langage per-
mettant la composition d’automates, au sens de la hiérar-
chie et au sens des processus concurrents. Les Statecharts
font partie de la norme UML2.

L’élicitation a été faite directement dans le langage ci-
blé pour la représentation et la simulation du système dé-
cisionnel, pour favoriser, a priori et au plan déclaratif, la fi-
délité du modèle à l’expertise. Pour mieux nous assurer de
cette fidélité, le modèle a été simulé sur la base de scénarios
bioclimatiques et comparé avec les décisions en situation
des experts [5]. Cette comparaison a conclu à la bonne qua-
lité du modèle, qui est devenu référence pour la rédaction
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de protocoles de tests agronomiques de ce qui a été appelé
« POD Mildium ».

Cependant, cette comparaison a également permis de
constater que les experts optimisaient leur procédé de dé-
cision, et notamment le positionnement temporel des trai-
tements, grâce à l’anticipation. Or, la simulation du modèle
Statechart correspond à la simulation d’un système réac-
tif, l’action consécutive à la décision étant, dans nos hy-
pothèses d’alors, supposée réalisée « le plus vite possible »,
sans tenir compte des conditions de mise en œuvre. En ef-
fet, alors que le modèle décisionnel simule la décision par-
celle par parcelle pour une décision précise optimisée, la
mise en œuvre d’un traitement suppose l’utilisation d’un
pulvérisateur permettant de traiter à la suite plusieurs hec-
tares, c’est-à-dire plusieurs parcelles. Ceci soulevait entre
autres la nécessité d’une modélisation temporelle plus pré-
cise, permettant de représenter les dates au plus tôt et au
plus tard de l’exécution de chaque décision, ainsi que la
nécessité d’un mécanisme de décision pour regrouper les
traitements décidés d’une façon optimale pour l’exploitant.
Enfin, il nous est apparu que la terminologie et les outils de
« workflow » étaient de bons candidats pour mettre à dispo-
sition de conseillers agricoles et d’ agronomes expérimenta-
teurs, des modèles comme le prototype « POD Mildium ». La
terminologie « Processus Opérationnels de Décision » tire
d’ailleurs son origine de la traduction de decision workflow.

Les automates temporisés, ainsi que notamment les ré-
seaux de Petri temporels, permettent de dépasser le cadre
du modèle réactif et de représenter les contraintes per-
mettant d’établir, in fine, par exemple grâce à un model-
checking adapté 4 les dates au plus tôt et au plus tard d’un
événement tel que la mise en œuvre d’une décision de trai-
tement. Dans le cadre d’une hypothèse de modélisation par
automates temporisés, nous avons établi que l’optimisation
pouvait se décrire comme un problème MTVRPTW (Multi-
Trip Vehicle Routing Problem with Time Windows), et nous
avons fourni, en collaboration avec le LIRMM et le CMP de
l’Ecole des Mines de Saint-Etienne, le premier algorithme
exact permettant de résoudre ce problème [3], dont les ap-
plications urbaines potentielles sont au moins aussi nom-
breuses que nos questions d’agriculture durable.

Un simulateur de POD pour la protection fongicide du
blé, conçu avec Arvalis, et grâce à son expertise, a été réalisé
dans le formalisme des réseaux de Petri colorés, avec l’outil
CPN tools.

Nous avons donc identifié un ensemble de formalismes
de modélisation à événements pertinents pour modéliser
des procédures décisionnelles et ainsi faciliter leur valida-

tion et leur diffusion. Les problèmes décisionnels agrono-
miques les plus tactiques, notamment la protection des
cultures, soulèvent des questions de représentation de lo-
gique temporelle, de planification dans l’incertain, d’op-
timisation. Les formalismes mobilisés relèvent du croise-
ment des disciplines de l’Informatique, de l’Automatique
et de la Recherche Opérationnelle. Parce qu’expertise, ac-
tions humaines et organisation d’entreprise sont impli-
quées, nos développements méthodologiques en gestion de
la connaissance et calcul décisionnel participent des appli-
cations de l’Intelligence Artificielle au domaine de l’agrono-
mie.

Modélisation spatiale : application à l’état hydrique de la
vigne

L’état hydrique de la vigne est un paramètre qui varie de
manière importante dans le temps en fonction du climat de
l’année mais aussi dans l’espace en fonction des hétérogé-
néités de facteurs environnementaux. La connaissance de
ses variations spatiales et temporelles représente un enjeu
important pour la filière viticole. En effet, l’état hydrique,
et son évolution aux différents stades de la culture, déter-
mine le potentiel quantitatif et qualitatif de la récolte. Cette
variable intégratrice et très informative permet de déclen-
cher des actions correctives. Elle est ainsi à la base d’une
gestion optimale de la qualité du raisin et de la ressource en
eau dans le cas de l’irrigation. Au-delà des enjeux de cette
filière, savoir spatialiser les évolutions d’états hydriques de
la vigne sur les espaces cultivés est un pré-requis incon-
tournable pour diagnostiquer l’état actuel de la ressource
en eau.

L’objectif de cette recherche est de proposer un modèle
d’estimation de l’état hydrique de la vigne dans le temps
et dans l’espace. Afin de produire une aide à la décision
opérationnelle pour le pilotage de la culture, les échelles
visées sont celle de l’exploitation et celle de l’aire de pro-
duction (cave coopérative par exemple). Ce modèle d’esti-
mation met en synergie une nouvelle configuration de don-
nées, dont la disponibilité est désormais envisageable à ces
échelles grâce aux avancées technologiques récentes : i) un
réseau de mesures locales géo-référencées de suivi de l’état
hydrique de la vigne (ii) des données à haute résolution re-
latives à la plante (images aériennes proche infra-rouge) ou
au sol (conductivité électrique apparente des sols).

Une démarche originale a été proposée [1]. L’approche
fait collaborer un modèle de la structure spatiale, préalable-
ment déterminé par une base de données de mesures ou

4. Pour des exemples de model-checking adapté à la recherche de dates pour une situation donnée, on pourra par exemple se reporter aux travaux
en modélisation qualitative suivants : C. Largouët, M-O. Cordier, Y-M. Bozec, Y. Zhao, and G. Fontenelle. Use of timed automata and model-checking to
explore scenarios on ecosystem models. Environmental Modelling and Software, 30 :123–138, 2012.
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par des mesures à haute résolution spatiale disponibles, et
une mesure de référence qui caractérise l’état du système à
l’instant t . L’approche proposée est résumée par l’équation
1. Elle consiste, sur un domaine D , à effectuer une estima-
tion ẑ(si , t j ) de l’état hydrique des plantes en un site si et
à une date t j à partir d’une mesure de référence z(sr e , t j )
réalisée sur un site de référence sr e à la même date t j . L’es-
timation est basée sur une fonction f (si ) dont les variables
sont des mesures stables dans le temps qui caractérisent le
site si .

ẑ(si , t j ) = f (si )× zr e (sr e , t j ); sr e ∈ D,∀si ∈ D (1)

Cette approche a été appliquée avec succès sur deux
parcelles, sur plusieurs années avec des cépages différents.
Elle a également été mise en œuvre avec succès à l’échelle
d’un bassin de production. La figure 1 présente l’extrapo-
lation d’une mesure de référence sur l’aire d’apport d’une
coopérative, avec une qualité d’estimation sur les points de
mesures non utilisés pour l’apprentissage de 0.10 Mpa [6].
La méthode proposée s’est avérée peu sensible au choix du
site de référence et permet d’expliquer une part de la va-
riabilité spatiale d’autant plus importante que le niveau de
contrainte hydrique est élevé.

Des logiciels pour la coopération entre expertise et données

Cette partie est conduite en étroite collaboration avec Brigitte Charnomordic,
INRA, UMR MISTEA.

En sciences du vivant, l’incertitude provient à la fois de
la variabilité biologique et de l’imprécision des concepts
utilisés, comme celui de zone inondable.

La logique floue a été choisie comme cadre de repré-
sentation pour sa capacité à modéliser l’incertitude. Elle
constitue une interface commode entre les mondes symbo-
lique, celui du raisonnement humain, et numérique, celui
du calcul et de l’informatique. La notion de variable linguis-
tique est au cœur des systèmes d’inférence floue.
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Les systèmes d’inférence floue présentent un double
avantage : ils permettent de représenter simplement la
connaissance experte, et ce sont également des approxima-
teurs universels, capables de représenter des relations entre
des valeurs d’entrée et de sortie avec une grande précision.

La recherche de la meilleure précision ne doit pas
conduire à sacrifier ce qui fait la spécificité de ces systèmes :
leur interprétabilité, qui est une condition nécessaire pour
la coopération entre l’apprentissage automatique et l’ex-
pertise.

Le logiciel libre FisPro est le fruit de dix années de re-
cherche dans ce domaine : il implémente des méthodes de
conception et d’optimisation de ces systèmes dont l’origi-
nalité est de garantir la sémantique [2].

Son interface est disponible en quatre langues, ses mo-
dules pédagogiques sont appréciés. Il possède de puis-
santes fonctionnalités au service de l’interaction homme-
machine : possibilité de désactiver des variables, des règles
ou des exemples de données, répercussion dynamique
de toute modification de paramètre, indices d’évaluation
quantitative de la performance du système, outils d’appré-
ciation de son comportement (surface de réponse, liens
entre règles et exemples). Proposé sous la forme d’une bi-
bliothèque de fonctions autonomes, il peut être intégré
dans d’autres programmes.

Parmi ses utilisations en agronomie et environnement,
citons notamment : l’étude de l’impact de la combinaison
spatio-temporelle des pratiques viticoles sur la qualité de
l’eau à l’échelle du bassin versant (Colin, 2011) ; la modé-
lisation des interactions entre composantes de la durabi-
lité d’un agro-système (Rajaram, 2010) , la conception d’un
indicateur de la vigueur de la vigne (Coulon, 2010) ou en-
core la caractérisation des zones de fonctionnement agro-
nomique à partir de données viticoles (Grelier, 2007). La
base de règles peut intégrer des connaissances issues de
trois types d’information complémentaires : une série tem-
porelle d’images satellite, un modèle de croissance de la
plante, et la connaissance experte, pour suivre en continu

5. Les références mentionnées sont disponibles sur le site de FisPro http://www.inra.fr/mia/M/fispro
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<- 1 MPa

-0,6-0.8 MPa

-0,4-0,6 MPa

-0,2-0,4 MPa

>-0,2 MPa

Sre

FIGURE 1 – Extrapolation de l’état hydrique de la vigne (potentiel hydrique de base) sur l’ensemble d’un bassin de pro-
duction (Tavel, Gard) à partir d’une mesure positionnée sur un site de référence (Sre). (Collaboration IFV)

la récolte de la canne à sucre sur l’île de la Réunion (El Hajj,
2009) 5.

Le raisonnement à partir de données spatialisées de-
vient un enjeu majeur dans les domaines de l’agriculture
et de l’environnement. Cela s’explique par le vaste déploie-
ment d’applications et de systèmes de mesures géoréféren-
cés comme les images aériennes ou les réseaux de cap-
teurs. Dans ce contexte, la zone apparaît comme l’entité de
base de la gestion des données spatialisées, avec la néces-
sité de méthodes adaptées de représentation et de raison-
nement. Cela suppose le développement de concepts, tels
que la zone floue ou bien le raisonnement spatialisé appro-
ché, mais aussi celui d’outils logiciels spécifiques, pour l’in-
teraction homme machine et la représentation de l’incer-
titude. Le logiciel en cours de développement, GeoFIS, bé-
néficiera des acquis de FisPro pour offrir une boîte à outils
ouverte et efficace dans ce nouveau domaine.

Plus d’information : https://itap.cemagref.fr/
pages-personnelles/serge-guillaume
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UR INRA BIA, équipe MAD « Modélisa-
tion des Agro-écosystèmes et Décision »

◦ CONTACT : Régis Sabbadin
regis.sabbadin@toulouse.inra.fr,,

◦ ADRESSE : INRA. Chemin de Borderouge, BP 52627,
Castanet-Tolosan, 31326 Cedex, France.

◦ WEB : http://carlit.toulouse.inra.fr/wikiz/
index.php/Accueil

◦ TEL : (+33)5.61.28.54.76

Membres permanents de l’équipe

◦ Stéphane Couture (CR INRA)
◦ Robert Faivre (DR INRA)
◦ Sylvain Jasson (IR INRA)
◦ Roger Martin-Clouaire (DR INRA)
◦ Nathalie Peyrard (CR INRA)
◦ Gauthier Quesnel (CR INRA)
◦ Jean-Pierre Rellier (IR INRA)
◦ Régis Sabbadin (DR INRA)

À ces membres permanents s’ajoutent en moyenne une
demi-douzaine de membres non-permanents de longue
durée (doctorants, post-doctorants ou CDD).

Thème général de l’équipe

La gestion des agro-écosystèmes devient un enjeu ma-
jeur de développement durable. Elle est appelée à évoluer
considérablement pour répondre à des problèmes environ-
mentaux cruciaux et pour faire face à d’importants chan-
gements de contexte concernant, par exemple, la politique
agricole, la demande des consommateurs, l’aspiration des
agriculteurs à une meilleure qualité de vie, ou encore le
changement climatique. La réponse aux demandes du dé-
veloppement durable passe par un accroissement des tra-
vaux entre sciences de la nature et sciences humaines et so-
ciales et, de plus en plus, les sciences de la formalisation
et de l’expérimentation virtuelle. Un besoin croissant se fait
sentir d’outils mathématiques et informatiques permettant
de :

– mieux comprendre les interactions entre les com-
posantes physiques, biologiques et anthropiques des
agro-écosystèmes ;

– faciliter la conception, la mise en oeuvre et l’éva-
luation des interventions pratiques qui favorisent la
durabilité des systèmes agricoles dans des contextes
particuliers ;

– améliorer les liens entre la recherche fondamentale et
les démarches d’innovation.

Ces outils contribuent ainsi à élaborer de nouvelles ma-
nières de produire, d’organiser la production et de gérer
l’espace agricole, à différentes échelles, pour concilier com-
pétitivité, qualité des produits, qualité de vie de ceux tra-
vaillant sur ces systèmes de production, et respect de l’en-
vironnement.

Forte de ses compétences pluri-disciplinaires en in-
telligence artificielle, recherche opérationnelle, statistiques
et économie l’équipe mène des travaux méthodologiques
et/ou appliqués dans les domaines suivants :

– Modélisation ;
– Simulation ;
– Optimisation.

Description des travaux

Modélisation

Les systèmes étudiés sont définis par l’interaction entre
activités agricoles, processus biophysiques et processus de
décision individuelle ou collective, aux échelles de la par-
celle agricole, de l’exploitation dans sa globalité (voire d’un
territoire plus vaste), pour des horizons temporels allant de
la journée à plusieurs décennies. On est ainsi amené à cou-
pler des modèles de dynamique du système piloté (modèles
de culture par exemple), de comportements décisionnels
(stratégies de conduite par exemple) et, éventuellement,
d’exécution des actions décidées.

L’équipe développe des approches de modélisation des
comportements décisionnels de pilotage de systèmes de
production mettant l’accent sur la prise en compte de
l’incertitude, la caractérisation de stratégies robustes et
flexibles, et sur la coordination des activités de gestion de
production, intégrant des contraintes structurelles, agro-
nomiques, environnementales et économiques [6]. Les re-
cherches portent sur la caractérisation de ces processus
décisionnels et sur le développement de formalismes gé-
nériques de représentation permettant leur simulation [8]
et/ou leur utilisation dans des démarches de concep-
tion participative [4] ou d’optimisation. Elles s’appuient et
contribuent à des approches issues de l’intelligence artifi-
cielle, des sciences économiques, et des sciences des orga-
nisations et de la gestion de production.

Simulation

La simulation à événements discrets est largement uti-
lisée dans l’équipe pour l’analyse des agro-écosystèmes et
des stratégies de gestion associées. Elle est également un
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axe de recherche propre de l’équipe, via le développement
des environnements de simulation DIESE 6 et VLE 7.

DIESE [7] repose sur un formalisme original et géné-
rique de représentation des systèmes de production et, en
particulier, de l’agent décideur en charge du pilotage. L’on-
tologie développée constitue un méta-modèle à partir du-
quel peuvent être construits des modèles de système par
particularisation des concepts de haut niveau fournis (e.g.
opération, activité, plan, ressource). DIESE permet par ces
modèles de systèmes de production d’effectuer des expéri-
mentations informatiques de modes de conduite flexibles
et sous contraintes de ressources.

Les développements réalisés par l’équipe autour de
VLE [10] s’appuient sur le formalisme à événements dis-
crets DEVS (Discrete Event System Specification). Ce forma-
lisme, issu des mathématiques discrètes, possède un grand
nombre de propriétés mathématiques permettant de mo-
déliser, coupler et simuler des systèmes dynamiques mo-
dulaires et hiérarchiques complexes. Les propriétés ma-
thématiques de DEVS permettent également de représen-
ter d’autres formalismes de systèmes dynamiques et de les
coupler entre eux. Ces propriétés et ces formalismes de haut
niveau se retrouvent dans l’implémentation informatique
de DEVS que nous avons réalisée avec VLE conjointement
depuis 2003 avec l’université ULCO et le Cirad. Nous pro-
posons un certain nombre de formalismes ainsi que la pos-
sibilité de les coupler entre eux. Les formalismes proposés
sont soit des formalismes connus comme les réseaux de
Petri, les statecharts d’UML et les équations différentielles
mais aussi des extensions regroupant un certain nombre de
formalismes ou fonctions comme l’extension de décision
que nous proposons dans VLE et qui regroupe une partie
des travaux réalisés dans l’équipe MAD avec un planifica-
teur de tâches, un gestionnaire de ressources et un résol-
veur de contraintes pondérées pour représenter les agents
décisionnels. VLE est un incubateur des travaux méthodo-
logiques réalisés dans l’équipe dans le cadre de la théorie de
la modélisation et de la simulation et plus particulièrement
sur les systèmes à événements discrets, sur le couplage de
systèmes hybrides continus et discrets, sur les travaux de
traduction de formalismes et plus récemment sur la parallé-
lisation de la simulation. L’environnement VLE sert, de plus,
de support à la plate-forme RECORD 8 (voir page 13).

Optimisation/Conception

L’équipe développe également des recherches à la fron-
tière entre mathématiques (probabilités) et informatique

(intelligence artificielle, optimisation combinatoire), sur la
formalisation et la résolution de problèmes de décision sé-
quentielle dans l’incertain. Outre le cadre des Processus
Décisionnels de Markov sur lequel nous possédons une
longue expérience [1], nous développons des outils dé-
diés à la résolution de problèmes de décision spatialisée,
exprimés dans le cadre des modèles graphiques, stochas-
tiques [12] ou déterministes [2]. Dans le cadre de collabo-
ration avec nos partenaires agronomes, écologues ou épi-
démiologistes, nous les appliquons à la conception de stra-
tégies d’échantillonnage [9] ou de gestion dans les agro-
écosystèmes [11, 5, 3, 2].

Projets en cours

Nous sommes (ou avons été) impliqués dans plusieurs
projets, en cours ou en construction, dans lesquels des mé-
thodes de l’intelligence artificielle sont mises en œuvre ou
développées :

Gestion spatialisée des agro-écosystèmes :
– Projet ANR-ADD « Comment Exploiter Durablement

les REsistances (CEDRE) » (2005-2008). Développe-
ment d’un cadre basé sur les PDMs spatialisés pour
la gestion des résistances spécifiques des cultures aux
pathogènes.

– Projet européen « Pesticide Use Resistance in Europe
(PURE) » (2011-2014). Travaux dans la suite du projet
ANR CEDRE.

– Projet ANR-SYSTERRA « Organismes et Organisations
Localement Adaptés » (O2LA) (2010-2013).

Développement de méthodes d’échantillonnage pour la
cartographie d’espèces invasives :

– Projet Australian Research Council « Applying search
theory for eradicating invasive species » (2007-
2009). Développement de méthodes d’optimisation
de l’échantillonnage de processus spatiaux appli-
quées à la reconstruction de cartes d’invasion de l’es-
pèce « fire ants », dans le Queensland.

– Projet ANR « SPatial SAmpling of Pests (SPASAP) »
(soumis à l’ANR en 2012). Travaux dans la suite du
projet précédent, appliqués à la reconstruction de
cartes d’adventices ou de ravageurs des cultures.

Références

[1] Processus Décisionnels de Markov en Intelligence Artifi-
cielle. Hermes / Lavoisier, 2008.

6. http://carlit.toulouse.inra.fr/diese/
7. http://www.vle-project.org/
8. http://www4.inra.fr/record

BULLETIN DE L’AFIA

numéro 75 — Janvier 2012 11

http://carlit.toulouse.inra.fr/diese/
http://www.vle-project.org/
http://www4.inra.fr/record


DOSSIER IA ET AGRONOMIE

[2] M. Akplogan, J. Dury, S. de Givry, G. Quesnel, A. Joan-
non, A. Reynaud, J.-E. Bergez, and F. Garcia. A weighted
CSP approach for solving spatio-temporal planning
problem in farming systems. In Proc. of the Soft’2011
workshop, pages 1–15, 2011.

[3] M. Akplogan, G. Quesnel, F. Garcia, A. Joannon, and
R. Martin-Clouaire. Towards a deliberative agent sys-
tem based on DEVS formalism for application in agri-
culture. In Proccedings of the Summer Computer Simu-
lation Conference (SCSC’10), July 2010.

[4] M. Duru and R. Martin-Clouaire. Cognitive tools to
support learning about farming system management :
a case study in grazing systems.

[5] N. Forsell, P. Wikström, F. Garcia, R. Sabbadin, K. Blen-
now, and L. Eriksson. Management of the risk of
wind damage in forestry : a graph-based Markov deci-
sion process approach. Annals of Operations Research,
190(1) :57–74, 2009.

[6] G. Martin, R. Martin-Clouaire, J.-P. Rellier, and
M. Duru. A simulation framework for the design of
grassland-based beef-cattle farms. Environmental
Modelling and Software, 26 :371–385, 2011.

[7] R. Martin-Clouaire and J.-P. Rellier. Modelling and si-
mulating work practices in agriculture. Int. J. of Meta-
data, Semantics and Ontologies, 4(1) :42–53, 2009.

[8] R. Martin-Clouaire and J.-P. Rellier. Dynamic resource
allocation in a farm management simulation. In Proc.
of MODSIM11, International Congress on Modelling
and Simulation. Modelling and Simulation Society of
Australia and New Zealand, 2011.

[9] N. Peyrard, R. Sabbadin, D. Spring, B. Brook, and
R. Mac Nally. Model-based adaptive spatial sampling
for occurrence map construction. Statistics and Com-
puting, pages 1–14, 2011.

[10] G. Quesnel, R. Duboz, and E. Ramat. The Virtual Labo-
ratory Environment - An Operational Framework for
Multi-Modelling, Simulation and Analysis of Complex
Systems. Simulation Modelling Practice and Theory,
17 :641–653, 2009.

[11] C.-E. Rabier, R. Sabbadin, and D. Spring. Dynamic re-
serve site selection under contagion risk of deforesta-
tion. Ecological Modelling, 201 :75–81, 2007.

[12] R. Sabbadin, N. Peyrard, and N. Forsell. A framework
and a mean-field algorithm for the local control of spa-
tial processes. International Journal of Approximate
Reasoning, 53(1) :66 – 86, 2012.

BULLETIN DE L’AFIA
12 numéro 75 — Janvier 2012



DOSSIER IA ET AGRONOMIE

UR INRA BIA, équipe RECORD

Plate-forme pour la modélisation et la simulation des
agro-écosystèmes

◦ CONTACT : Raynal Hélène
Helene.Raynal@toulouse.inra.fr,

◦ ADRESSE : INRA - Unité BIA - Chemin de Borde Rouge
- BP 52627 - 31326 Castanet Tolosan cédex, France

◦ WEB : http://www.inra.fr/record

Membres de l’équipe

◦ Patrick Chabrier (IE INRA)
◦ Hélène Raynal (IR INRA)
◦ Nathalie Rousse (IR INRA)
◦ Ronan Trépos (IR INRA)

L’équipe est renforcée par des ingénieurs mis à disposi-
tion de l’équipe dans le cadre de projets de recherche finan-
cés ou dans le cadre de collaborations INRA.

Thème général de l’équipe

Après quatre ans de conception et de développement,
la plate-forme RECORD [3] (« REnovation et COoRDination
de la modélisation de cultures pour la gestion des agro-
écosystèmes »), dédiée à la modélisation et à la simulation
informatique des agro-écosystèmes a été lancée fin 2010.
Elle est basée sur le logiciel VLE [6], et dispose d’une bi-
bliothèque de modules et de méthodes. C’est l’équipe Plate-
forme RECORD de l’Unité de Biométrie et Intelligence Ar-
tificielle qui assure sa maintenance, et son évolution en
particulier par l’intégration de développements méthodo-
logiques concernant les formalismes de modélisation et
les algorithmes d’optimisation. Parmi ces développements,
plusieurs relèvent du domaine de l’intelligence artificielle,
et sont des outils importants pour la conception de sys-
tèmes de culture innovants, permettant de répondre aux
défis actuels adressés à l’agriculture comme l’adaptation au
changement climatique ou la diminution de l’impact agri-
cole sur l’environnement.

Description des travaux

Modélisation de la décision

Les processus de décision sont très présents dans la
gestion des agro-écosystèmes. Ainsi, l’itinéraire technique
d’une culture, qui correspond à l’ensemble des opérations
culturales à effectuer et implique des processus de décision,
doit être formalisable et modélisable pour la simulation de

ces systèmes. Ces processus de décision sont à l’échelle
de la parcelle mais il est souvent nécessaire de considérer
d’autres échelles de décision comme l’exploitation agricole
ou le petit territoire. En collaboration avec l’équipe MAD,
l’implantation d’un formalisme dédié à la modélisation de
la décision a été réalisé. Ainsi, les processus de décision
sont modélisés en s’appuyant sur la spécification d’activi-
tés du décideur. Des contraintes d’activation d’activité, de
précédence entre ces activités sont exprimées dans ce for-
malisme. La simulation produit dynamiquement une ins-
tanciation du plan d’activités, de manière à être conforme
aux contraintes.

Couplage de modèles

Modéliser et simuler les agro-écosystèmes pose le pro-
blème de considérer conjointement la simulation de diffé-
rents types de processus tels que décisionnels et agrono-
miques, ce qui amène à considérer le couplage de diffé-
rents formalismes de modélisation. Par ailleurs, les agro-
écosystèmes modélisés dans le contexte de RECORD sont
majoritairement des systèmes hybrides faisant apparaître
des processus à la fois discrets et continus, qu’il est né-
cessaire de coupler dynamiquement. DEVS (Discrete Event
System Specification) [7] est le formalisme sous jacent à VLE
qui permet de répondre à ces problèmes de couplage. Par
ailleurs, pour faciliter l’implantation des modèles sur RE-
CORD, la traduction en DEVS des formalismes couramment
utilisés pour la modélisation des agro-écosystèmes reste un
des axes de travail privilégiés de l’équipe.

Exploration de modèles

L’équipe RECORD a également pour objectif de propo-
ser la mise en oeuvre des méthodes d’exploration de mo-
dèles. Ce point est traité en collaboration avec l’équipe
MAD et le réseau MEXICO (http://www.reseau-mexico.
fr/welcome) et concerne l’analyse de sensibilité de mo-
dèles, l’optimisation par simulation [1] et l’apprentissage
par renforcement [4]. Dans le cadre de RECORD, ces mé-
thodes contribuent de manière significative à l’aide à la
prise de décision car elles permettent de déterminer les va-
leurs optimales des variables de décision.

Des outils et des modèles

En tant que plate-forme ouverte sur une communauté,
le rôle de RECORD est également de proposer des outils
facilitant la construction, la simulation et l’analyse de mo-
dèles. Pour cela, des modules génériques, réutilisables, sont
développés et mis à disposition dans une base de données,
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accessible via une application web. L’exploration de mo-
dèles, telle que l’analyse de sensibilité, requiert des capaci-
tés de calcul importantes ainsi que des méthodes d’analyse
statistiques spécifiques. C’est pourquoi des outils autour de
la parallélisation des simulations et un couplage au logi-
ciel R sont développés et maintenus en collaboration avec
l’équipe MAD. Nous avons également le souci de l’ergono-
mie des outils et proposons des interfaces graphiques dé-
diées, facilitant le travail du modélisateur.

Projets en cours

La plate-forme RECORD est utilisée dans plusieurs pro-
jets de recherche dans lesquels des méthodes d’intelligence
artificielle sont mises en oeuvre. Ci-dessous un ensemble
de projets représentatifs :

– Participation au projet INRA-UMT Eau « Outils et mé-
thodes pour la gestion quantitative de l’eau du bloc
d’irrigation au collectif d’irrigants ». Plusieurs travaux
ont été menés dans ce contexte. Un d’entre eux a
consisté à réaliser le couplage sous VLE d’un mo-
dèle de culture (STICS), d’une representation spatiale
du territoire d’une exploitation agricole (posGRES),
d’un algorithme d’optimisation par satisfaction de
contraintes (Toolbar [5]) pour choisir les assolements
des cultures. [2]

– ANR POPSY (2008-2012) : « Systèmes de Production
en Grandes Cultures, Environnement Politiques Pu-
bliques ». Dans le cadre de cette ANR, nous nous in-
téressons à construire automatiquement, à l’aide de
la simulation, des règles de conduite d’une culture
qui permettent l’optimisation d’une sortie du mo-
dèle. Pour cela, nous utilisons des algorithmes d’ap-
prentissage par renforcement tels que XITEK [4]. Ce
travail est appliqué à un modèle de culture du colza
et a permis d’induire par simulation un ensemble de
règles de gestion de la culture.

– ANR MicMac (2010-2014) : « Modelling for Integrated
Crop Management in low input farming, Assessment
and Cropping System Design ». Ce projet a pour origi-
nalité d’utiliser en complémentarité de l’expérimen-
tation aux champs, l’expérimentation virtuelle pour
la conception de systèmes de culture innovants à bas
niveau d’intrants à l’échelle de la parcelle agricole. Un
travail particulier de représentation et simulation des
pratiques agricoles pour la détermination des itiné-
raires techniques optimaux a été réalisé.
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Thèmes généraux de l’équipe

Les travaux de l’équipe-projet DREAM concernent la
surveillance des systèmes complexes. Ils s’intéressent en
particulier

– à la modélisation qualitative de ces systèmes com-
plexes, ainsi qu’à l’acquisition automatique des
connaissances permettant de construire ces modèles,

– aux techniques de diagnostic à base de modèles, en
s’appuyant sur des formalismes des systèmes à évé-
nements discrets (principalement décrits par des au-
tomates) ou à celui des chroniques (une chronique
est un ensemble d’événements contraints temporel-
lement),

– à l’analyse des résultats de simulation fournis par ces
modèles, et plus généralement à l’analyse de grande
masse de données, par des méthodes d’apprentissage
symbolique et de fouille de données ; un accent parti-
culier est mis sur l’acquisition de motifs temporels et
spatiaux ainsi que l’apprentissage incrémental à par-
tir de flux de données,

– à la prise en compte de l’utilisateur, en lui fournissant
des outils d’aide à la décision et en tenant compte de
son interaction dans l’exploitation des modèles.

Les applications cibles sont de deux sortes : la sur-
veillance de système à base de composants, comme les
réseaux de télécommunications et les systèmes logiciels
comme des services Web et la protection de l’environne-
ment avec le développement de systèmes d’aide à la déci-
sion pour aider à la gestion des parcelles agricoles et à la
qualité des eaux menacées par des pollutions.

Description des travaux appliqués à la protection de l’en-
vironnement

Aide à la gestion de la qualité des eaux

La nécessité de systèmes d’aide à la décision dans le do-
maine de l’environnement est maintenant bien reconnue.
C’est particulièrement vrai dans le domaine de la qualité
de l’eau. Par exemple le programme nommé Bretagne Eau
Pure a été lancé il y a quelques années afin d’aider les di-
recteurs régionaux à protéger cette ressource importante en
Bretagne. Le défi est de préserver la qualité de l’eau contre
les polluants comme les nitrates et les herbicides. La diffi-
culté est alors de trouver des solutions qui répondent à des
intérêts contradictoires.

Dans ce contexte, nous coopérons avec l’INRA (Institut
National de Recherche Agronomique). L’approche que nous
préconisons est de s’appuyer sur une modélisation qualita-
tive, afin d’obtenir des modèles biophysiques à une échelle
pertinente vis-à-vis des objectifs [2, 7] et de les coupler à des
modèles décisionnels représentant le comportement des
acteurs (exploitants agricoles, gestionnaires du bassin ver-
sant). Le modèle Sacadeau couple ainsi un modèle biophy-
sique et un modèle décisionnel, pour représenter le trans-
fert des pesticides à l’échelle d’un bassin versant.

Des techniques d’apprentissage et d’extraction de don-
nées ont été développées pour découvrir, à partir des ré-
sultats de simulation du modèle (cf. Figure 2), les variables
discriminantes et acquérir automatiquement des règles
concernant ces variables. Une caractéristique importante
est la nature spatio-temporelle des données. Les règles ap-
prises sont ensuite analysées afin de recommander des ac-
tions visant à améliorer la situation actuelle [9, 10].
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FIGURE 2 – Schéma regroupant les différentes activités de recherche de l’équipe DREAM autour de l’analyse de résultats
issues de simulateurs.

Ce travail a été effectué dans le cadre du projet SACA-
DEAU, financé par une AIP INRA, et de l’ANR-ADD AP-
PEAU. Il a donné lieu au logiciel SACADEAU [6].

Entrepôt de données de simulations

Un des objectifs du projet Accassya (Accompagner
l’évolution Agro-écologique deS SYstèmes d’élevAge dans
des bassins versants côtiers, 2009-2012), financé par l’ANR,
est de développer des outils d’aide à la décision pour une
meilleure gestion des écosystèmes, en particulier la ges-
tion des systèmes d’élevage dans les bassins versants cô-
tiers. Dans ce contexte, nous avons comme objectif de four-
nir aux experts, gestionnaires et agriculteurs un outil pour
évaluer l’impact des pratiques agricoles sur la qualité de
l’eau en s’appuyant sur les résultats du modèle de simula-
tion TNT2, modèle de transfert des nitrates à l’échelle des
bassins versants.

Les résultats de simulation consistent en des quanti-
tés de données spatio-temporelles très importantes. Nous
avons proposé de stocker ces données de simulation dans
un entrepôt de données, en l’occurrence utilisant le frame-
work Pentaho et de les interroger grâce à des requêtes OLAP.
Nos travaux actuels portent sur le traitement efficace de ré-
ponses à des requêtes skyline. Celles-ci permettent de re-
trouver les données de l’entrepôt selon une analyse multi-
critères, satisfaisant au mieux les préférences des utilisa-
teurs, ou offrant le meilleur compromis. Ceci est étudié
dans le contexte d’une analyse interactive du cube de don-
nées [1].

EcoMata : modélisation qualitative des écosystèmes

Dans le domaine de l’écologie, il est important de mieux
comprendre les interactions souvent complexes entre diffé-
rents acteurs, l’écosystème lui-même, l’environnement (cli-
mat par exemple), les humains en charge de l’exploitation
de l’écosystème.

La modélisation qualitative de type automates tempo-
risés, permet de représenter de manière modulaire les dif-
férents modèles ainsi que de proposer des patrons de scé-
narios facilitant l’expression, par un utilisateur non spé-
cialiste, de requêtes dites prédictives de type « Peut-on at-
teindre telle situation ? », « Quand atteindra-t-on telle situa-
tion ? » (atteignabilité), « Est-il possible (oui ou non) d’évi-
ter telle situation ? » (sûreté) [5]. L’idée est de tirer parti des
méthodes et outils de model-checking pour fournir une ré-
ponse à ces requêtes traduites dans la logique temporelle
TCTL.

Nos travaux en cours [11] s’intéressent à répondre à des
requêtes dites proactives de type « Que faire pour ? », et en
particulier les requêtes dites de sûreté de type « Que faire
pour éviter telle situation ? » en utilisant des méthodes de
synthèse d’automate toujours à partir d’une modélisation
par des automates temporisés.

Ce travail a été effectué sur un écosystème marin dé-
crivant l’évolution d’espèces de poisson soumis à des pres-
sions de pêche et à des perturbations de l’environnement
et a donné lieu à une expérimentation en grandeur na-
ture pour explorer un écosystème corallien en Nouvelle-
Calédonie. Nous l’utilisons actuellement pour la gestion des
troupeaux d’élevage dans un bassin versant breton.
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Apprentissage et fouille de données temporelles et spatiales

Les travaux menés dans le cadre d’applications agro-
écologiques mettent en avant le besoin d’adapter les ou-
tils d’acquisition automatique de modèles pour des don-
nées spatio-temporelles. La découverte de motifs spatiaux
ou de relations temporelles dans une séquence d’évène-
ments nécessite deux étapes : 1) le choix de la représenta-
tion des données et des motifs, 2) le choix de la méthode
d’apprentissage. Nous sommes principalement intéressés
par des méthodes d’apprentissage symbolique, supervisées
ou non-supervisées. La spécificité de notre approche est
l’apprentissage de modèles expressifs qui prennent explici-
tement en compte les dimensions temporelles et spatiales.

L’apprentissage inductif (ILP – Inductive Logic Program-
ming) offre la possibilité d’extraire des motifs spatiaux pre-
nant en compte les relations spatiales symboliques entre
les éléments à partir d’une représentation logique des don-
nées. Ces méthodes ont été utilisées pour l’apprentissage
de la structure des arbres de ruissellement discriminant le
comportement de ces arbres par rapport à leur apport en
pesticide dans la rivière [10].

Pour des données temporelles, nous explorons particu-
lièrement les méthodes de fouilles de données. Nous nous
intéressons à l’extraction de motifs séquentiels associant
des intervalles de temps aux événements d’une séquence
[4]. Ces méthodes sont utilisées pour caractériser la dyna-
mique d’un système à partir de traces de fonctionnement.
Dans le cadre du projet MOZAE, de telles approches ont été
utilisées pour détecter les chaleurs à partir de signaux de
température d’une vache [8].

Dans la dimension spatiale, nous nous intéressons à
l’extraction de structures locales fréquentes dans des pay-
sages agricoles (voir la présentation projet Payote, page 46)
[3].

Projets

Les projets auxquels nous participons sont :

– Projets portant sur l’amélioration de la qualité des
eaux :
– SACADEAU/APPEAU : « Système d’Acquisition de

Connaissances pour l’Aide à la Décision pour la
qualité de l’EAU »,

– Accassya (2009-2013) : « Accompagner l’évolution
Agro-écologique deS SYstèmes d’élevAge dans des
bassins versants côtiers »,

– Projet CLIMASTER (2009-2011) : « Changement cli-
matique, systèmes agricoles, ressources naturelles
et développement territorial », projet PSDR GO

(programmes de recherche « Pour et Sur le Déve-
loppement Régional Grand Ouest »),

– Projet INRA/INRIA Payote-II (2010-2011) : « Paysage
ou territoire » caractérisation des paysages agricoles
par des méthodes de fouilles de données,

– Projet PayTal (2011-2014) : « Paysage et étalement ur-
bain », financé par le minitère de l’écologie.
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tiques » (LIM) de l’Université de La Réunion sur la modéli-
sation multi-agents.

Thème général de l’équipe

L’unité de recherche « Recyclage et Risque » du Cirad
étudie les voies permettant le recyclage agricole de produits
résiduaires organiques avec un impact environnemental
contrôlé. Au sein de l’unité, notre équipe se consacre à la
construction de modèles permettant de simuler des scéna-
rios de gestion de ces produits aux échelles de l’exploita-
tion et du territoire et d’évaluer leurs performances agro-
nomiques et environnementales.

Description des travaux

Contexte

Améliorer la durabilité de l’agriculture est devenu in-
dispensable pour faire face aux défis tels que satisfaire les
besoins alimentaires mondiaux en forte croissance tout en
préservant l’environnement. Le recyclage agricole de dé-
chets et sous-produits organiques, afin de limiter l’usage
d’engrais chimiques pour fertiliser les cultures, contribue
à atteindre ce but. Concevoir des systèmes de recyclage

agricole intégrés nécessite l’usage de connaissances nom-
breuses et hétérogènes, à la fois sur les composants bio-
physiques (produits résiduaires organiques, sols, cultures)
et les composants humains (les pratiques de gestion des
agriculteurs) des systèmes de production. Nous dévelop-
pons ainsi des modèles de simulation permettant d’intégrer
ces connaissances pour représenter ces systèmes comme
des ensembles d’unités de production et de consommation
réparties au sein de territoires. Nous avons pour cela pri-
vilégié jusqu’à présent deux approches de modélisation :
les systèmes dynamiques hybrides, constitués de variables
continues et discrètes, et les systèmes multi-agents.

Modélisation et analyse de flux de matières à l’échelle de ter-
ritoires

Le fil conducteur de nos recherches a été formalisé dans
une démarche comportant plusieurs étapes : (i) enquêtes,
rassemblant les données sur les systèmes de production au
sein des territoires étudiés ; (ii) typologies, caractérisant les
pratiques de gestion des agriculteurs ; (iii) modèles concep-
tuels, synthétisant les connaissances acquises par les en-
quêtes ; (iv) modèles informatiques, permettant de simuler
l’interaction entre les flux de matières et les pratiques ; (v)
scénarios de gestion, évalués sur des critères agronomiques
et environnementaux ; (vi) outils et méthodes, pour aider
les acteurs agricoles. En suivant cette démarche nous avons
développé :

– la représentation conceptuelle des pratiques de ges-
tion des effluents d’élevage à la Réunion [2] ;

– des modèles dynamiques de flux pour raisonner : la
gestion d’effluents d’élevage au sein d’exploitations
[4, 8] ou de groupes d’exploitations [3] ; l’approvision-
nement d’unités collectives de traitement d’effluents
[5] ; l’interaction entre pratiques de gestion et flux
biophysiques dans des exploitations laitières [12] ;
l’organisation individuelle et collective de l’épandage
de lisier de porc au sein d’un territoire [10] ;

– un cadre de modélisation de l’activité humaine au ni-
veau opérationnel [7].

Cadre de modélisation conceptuel

En généralisant les représentations mises en œuvre
dans nos modèles, nous avons conçu une ontologie ‘Action-
Flux-Stock’ [6] suivant laquelle les systèmes de production
agricoles sont formalisés comme des ensembles de stocks
connectés par des flux. Deux types de flux sont distingués :
les flux « agissables », directement générés par les activités
humaines, et les flux « biophysiques », qui ont lieu même
en l’absence d’activités humaines. Ces flux interagissent par
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l’intermédiaire des activités humaines, qui visent à guider
les flux biophysiques par l’intermédiaire des flux agissables
qu’elles génèrent. La gestion d’un système de production
est donc vu comme le contrôle d’un ensemble de stocks par
des activités.

Action « planifiée » vs « située »

L’une des questions que nous avons eues à traiter est
donc de représenter l’action humaine en contexte agricole.
La confrontation entre notre ontologie de modélisation (cf.
section ci-dessus) et celles conçues par d’autres auteurs,
nous a conduit à remettre en question le paradigme de l’ac-
tion « planifiée » au profit de la théorie de l’action « située »
[11]. Alors que l’approche classique considère que toute ac-
tion est nécessairement basée sur un plan préétabli (e.g.
voir [9]), de nombreuses études ont montré, qu’en fait, une
très large part de l’activité humaine ne nécessite ni plan
ni représentation mais, plutôt, qu’elle est issue des interac-
tions continues et quasi-spontanées entre les agents et leur
environnement. Notre travail se base donc sur cette théo-
rie de l’action située [7, 1]. C’est donc le niveau opération-
nel des systèmes de production que nous nous efforçons
de représenter de façon réaliste, en nous focalisant plus sur
l’action (vue comme le résultat de l’interaction « naturelle »
d’un agent avec son environnement) que sur la décision
(vue classiquement comme un processus délibératif ration-
nel).

Evaluation de systèmes de production agricoles

Nous distinguons deux aspects à évaluer : les perfor-
mances agronomiques et les impacts environnementaux.
Dans le premier cas, nous avons besoin de modéliser les
flux biophysiques pour simuler leurs interactions avec les
flux agissables. Pour cela, l’essentiel de la connaissance dis-
ponible est synthétisée par des expressions liant le plus sim-
plement possible les causes avec leurs effets principaux,
sans représenter le détail des processus sous-jacents. Dans
le second cas, nous devons comparer des stratégies de ges-
tion entre elles. La problématique du développement du-
rable nous conduit à évaluer les impacts de ces systèmes
sur des échelles temporelles et spatiales souvent plus larges
que celles auxquelles nous avons l’habitude de les considé-
rer. De là, notre intérêt pour les approches d’évaluation glo-
bales, telles que l’analyse de cycle de vie (ACV), permettant
cette comparaison pour différentes catégories d’impacts et
que nous essayons d’articuler avec notre démarche de si-
mulation [10].

Aide à la gestion

Chercher comment aider les acteurs agricoles à éva-
luer et à concevoir des stratégies de gestion nous a amené
à considérer des questions relatives aux protocoles et aux
outils de nature à permettre l’expérimentation virtuelle
des utilisateurs en utilisant nos modèles de simulation.
Quoique nous ayons déjà établi un protocole de simulation,
basé sur une logique expérimentale, et que nos modèles
sont utilisés par différents collègues agronomes, ceux-ci
n’ont cependant jamais vraiment servi en situation « réelle »
avec des acteurs agricoles. Cet échec, auquel nous tentons
de remédier, a principalement été attribué à notre difficulté
à saisir correctement les jeux sociaux des acteurs dans les
processus organisationnels ou politiques qui sous-tendent
les problématiques de gestion, notamment au niveau col-
lectif du territoire.

Projets en cours

Nous sommes en train d’étendre notre cadre de repré-
sentation de l’action en y introduisant les concepts d’agent
et d’espace physique [1] nécessaires, notamment, à la re-
présentation de processus de coordination complexes. Ce
travail est réalisé dans la thèse de Z. Afoutni au sein du pro-
jet « Isard » 9.

Notre mode d’évaluation des stratégies de gestion des
systèmes de production doit également être repensé à la lu-
mière d’objectifs mieux définis : que doit-on évaluer, dans
quels buts, avec quels acteurs, sur quelles échelles de temps
et d’espace ? Une partie de ce questionnement sera traité
dans la thèse de F. Dumoulin, qui vise à établir une métho-
dologie d’évaluation des impacts et des services environ-
nementaux liés au recyclage de déchets organiques sur un
territoire. Ce travail est réalisé en lien avec le projet « Giro-
var » 10, fondé sur une démarche participative impliquant
tous les acteurs concernés par la gestion globale des dé-
chets organiques (agricoles et urbains) sur le territoire de
la côte Ouest de la Réunion. L’une des ambitions de ce pro-
jet est aussi d’apprécier comment des modèles de simula-
tion pourraient s’insérer dans un tel processus collectif de
gestion. Ceci permettra peut-être de pallier les limitations
signalées ci-dessus.

Comme nous sommes aussi confrontés à la nécessité
de considérer des systèmes de production de plus en plus
larges, le choix des « échelles de représentation » perti-
nentes devient un aspect de modélisation à traiter, en ex-
plorant les méthodes mathématiques pour modifier le rap-

9. « Intensification écologique des systèmes de production agricoles par le recyclage des déchets » (financement ANR, 2008). http://isard.cirad.fr/
10. « Gestion intégrée des résidus organiques par leur valorisation agronomique à la Réunion » (financement Cas Dar, ministère de l’agriculture).

http://girovar.com/
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port entre la granularité et l’étendue de représentation de
nos modèles (model scaling).
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TR Irstea Motive, équipe COPAIN, « Sys-
tèmes d’information communicants et
agri-environnementaux »

Les activités de l’équipe COPAIN portent sur les systèmes
d’information environnementaux. Ces systèmes d’infor-
mation ont pour principales caractéristiques de mobiliser
des données spatio-temporelles à des fins d’aide à la dé-
cision. Ils permettent d’appréhender les impacts des ac-
tivités humaines sur l’environnement et de proposer aux
décideurs des outils permettant d’assurer la traçabilité de
ces activités et de gérer au mieux les milieux.

◦ CONTACT : Jean-Pierre Chanet
jean-pierre.chanet@irstea.fr

◦ ADRESSE : Irstea-Cemagref, 24 avenue des Landais,
BP 50085, 63172 Aubière

◦ WEB : http://motive.cemagref.fr

Membres de l’équipe

L’équipe est composée de 9 permanents et de 9 docto-
rants, post-doctorants et ingénieurs CDD.

Membres permanents :
◦ André Géraldine, Assistant Ingénieur
◦ Bernard Stephan, Ingénieur d’Étude
◦ Bimonte Sandro, Chargé de Recherche
◦ Boffety Daniel, Ingénieur d’Étude
◦ Chanet Jean-Pierre, Ingénieur de Recherche
◦ De Sousa Gil, Ingénieur de Recherche
◦ Pinet François, Chargé de Recherche HDR
◦ Roussey Catherine, Chargé de Recherche
◦ Soulignac Vincent, Ingénieur Divisionnaire de l’Agri-

culture et l’Environnement
Membres non permanents :
◦ Barbier Guillaume, Doctorant
◦ Bendadouche Rimel, Doctorante
◦ Boulil Kamal, Doctorant
◦ Chen Yibo, Doctorant
◦ Edoh-Alove Elodie, Doctorante
◦ Kone Cheick Tidjane, Post-doctorant
◦ Lambert Eva, Ingénieur d’Étude
◦ Wermeille Anais, Ingénieur d’Étude
◦ Zaamoune Mehdi, Doctorant

Thème général de l’équipe

Les activités de l’équipe COPAIN portent sur la concep-
tion et le développement de systèmes d’information pour
aider à gérer la qualité environnementale et la production

agricole. Ces systèmes d’information mobilisent des don-
nées spatio-temporelles, ce qui pose des problèmes de mé-
thodes spécifiques. L’équipe propose aux décideurs des ou-
tils permettant d’assurer la traçabilité de certaines activi-
tés et de visualiser des indicateurs de différents types, par
exemple de qualité ou d’impacts. L’équipe Systèmes d’In-
formation se consacre principalement à deux thématiques :

– développer des méthodes et des outils pour gérer des
réseaux de capteurs sans fil et optimiser leur fonc-
tionnement, notamment sur le plan énergétique ;

– développer des méthodes et des outils de conception
de systèmes d’information sur l’environnement, pre-
nant en compte des contraintes liées à la qualité des
données, aux besoins utilisateurs, etc.

Une liste de quelques publications illustrant nos travaux
est proposée à la fin de cette présentation.

Description des travaux

Les réseaux de capteurs sans fil

Nous nous intéressons à la problématique de l’acquisi-
tion de données par des réseaux de capteurs sans fil (RCSF)
utilisés dans des applications de gestion de l’environne-
ment. Nous avons choisi d’articuler ces recherches autour
de plate-formes technologiques mettant en œuvre des cap-
teurs en conditions réelles (surveillance de parcelles agri-
coles, de bassins versants, etc.).

Les résultats de ces recherches concernent la gestion
des données dans ces réseaux en optimisant leur consom-
mation énergétique (qui est la contrainte majeure des
RCSF). Ce sont :

– des méthodes pour stocker et gérer les données au
sein d’un capteur sans fil sous la forme d’un micro-
système de fichiers optimisant l’utilisation des diffé-
rents types de mémoires (RAM, Flash) ;

– un outil de supervision mettant en œuvre des estima-
teurs permettant d’administrer à distance un RCSF et
de récupérer (extraire) les données collectées par le
capteur ainsi que leurs métadonnées associées, tout
en minimisant le volume de données échangées.

Les contraintes d’intégrité spatiale

Les Contraintes d’Intégrité Spatiale (CIS) sont des règles
de contrôle de la qualité des données des SI spatiaux. Nos
recherches sur les CIS sont motivées par le manque de
moyens de représentation conceptuelle et de contrôle des
CIS dans les SI spatiaux en général et donc en particulier
dans les SI sur l’environnement. Nous avons proposé une
extension d’OCL (Object Constraint Language) pour spéci-
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fier des CIS au sein de représentations orientées-objet UML
de données spatiales.

De manière cohérente, nous avons utilisé les techniques
orientées objet basées sur UML proposées pour représenter
les données et OCL pour représenter les CIS sur ces don-
nées. Les objets représentés dans des SI sur l’environne-
ment possèdent souvent des limites géographiques impré-
cises. Nous avons donc aussi traité le problème de la spé-
cification des CIS des données incertaines (vagues). Nous
avons proposé :

1. une représentation des données spatiales vagues fa-
cilement utilisable au sein des BD,

2. un modèle de relations spatiales que nous avons in-
tégré à OCL

Les travaux sur les CIS se poursuivent maintenant dans
le contexte des entrepôts de données.

Les entrepôts de données spatiales

C’est en 2007-2008 que nous avons pris la décision de
porter une part de notre activité sur les Entrepôts de Don-
nées (ED) et les outils de type « Online Analytical Proces-
sing » (OLAP), car il nous est apparu que ces solutions sur-
tout utilisées dans le secteur tertiaire (grande distribution,
finances, gestion, etc.) présentaient un grand potentiel pour
stocker, analyser et recouper des données environnemen-
tales géo-référencées. Les outils OLAP spatial (SOLAP) et les
entrepôts de données spatiales (EDS) permettent l’analyse
multidimensionnelle de grands volumes de données géo-
référencées. Dans ce contexte, les recherches de l’équipe
ont porté sur la représentation, le requêtage et la restitution
visuelle de l’information spatio-multidimensionnelle.

Nous avons proposé des solutions originales pour la re-
présentation et le requêtage dans les outils SOLAP des don-
nées spatiales complexes comme les trajectoires, les don-
nées spatiales continues, les données à différentes échelles
et les données provenant de différentes sources, qui carac-
térisent les applications liées à la gestion de l’environne-
ment. Ces travaux ont été validés par la mise en œuvre de
plusieurs prototypes SOLAP. De plus, nous avons défini un
cadre conceptuel et d’implémentation pour l’analyse SO-
LAP des données produites par les modèles de simulation
numériques car l’analyse des données issues de simulation
est un enjeu important dans la compréhension des dyna-
miques écologiques et sociales. Nous avons également pro-
posé des techniques nouvelles pour prendre en compte des
CIS dans la représentation conceptuelle des ED.

Nous avons également exploré les nouvelles bases de
données pour le Cloud Computing en proposant un nou-

veau format de stockage et des opérateurs en Pig pour l’ana-
lyse multidimensionnelle. Ces premières idées ont montré
toute la pertinence des solutions de type Cloud dans les
problématiques de gestion de données environnementales.

Les ontologies et la gestion de connaissances

Sur le thème des ontologies pour l’agriculture, l’équipe
possède une bonne expertise en terme d’ingénierie (parti-
cipation à différents projets de construction de référentiel
en agriculture, GIEA / GIEEA) et une bonne connaissance
des acteurs socio-économiques. De plus, dans le cadre du
projet ANR Forum, l’équipe a participé à la mise en place
d’un système de médiation visant l’interopérabilité et l’inté-
gration de sources de données hétérogènes ; l’équipe a dé-
veloppé un schéma médiateur dans le domaine agricole et
fourni des sources de données.

Nous travaillons actuellement sur le développement
d’un système de gestion des connaissances sur le web à
base d’ontologies. Pour apporter des solutions concrètes au
partage et au manque d’information en agriculture biolo-
gique, l’équipe COPAIN a investi dans le développement
d’un système de gestion des connaissances sur le web inti-
tulé KOFIS « Knowledge for Organic Farming and Innovative
System ». Ce système se compose de deux applications web
collaboratives à base de réseaux sociaux :

– KOFIS-Innovation est une application web sociale
fondée sur la plate-forme AgriDrupal. Cette applica-
tion permet à tous les acteurs du monde agricole de
demander ou proposer de l’aide pour résoudre un
problème rencontré dans une culture de type biolo-
gique. Un problème constitue un thème représenté
par un billet de blog. Les utilisateurs commentent
ce billet pour essayer d’aider à trouver une solution.
Ainsi à chaque billet est associé un fil de discussion :
un ensemble de commentaires. Chaque billet est an-
noté à l’aide de mots clés.

– KOFIS-Knowledge est une application Web Séman-
tique fondée sur la plate forme Semantic Media Wiki
(SMW). Cette application permet à des experts de for-
maliser des connaissances en agriculture biologique
sous forme de pages wiki annotées avec une ontolo-
gie en agriculture.

Des ontologies, qu’il convient d’aligner, permettent de
maintenir la cohérence des connaissances entre les deux es-
paces.

11. http://db-ictagri.eu
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Quelques exemples de projets

Projet européen FP7 Eranet ICT-Agri

The overall goal of ICT-AGRI 11 « Coordination of Euro-
pean Research within ICT and Robotics in Agriculture and
Related Environmental Issues » is to strengthen the Euro-
pean Research Area and develop a common European re-
search agenda concerning ICT and robotics in agriculture.
ICT-AGRI is funded by the European Commission’s ERA-
NET scheme under the 7th Framework Programme for Re-
search. The project will finish in 2013.

Projet FUI DISP’EAU

L’outil d’aide à la décision qui sera développé dans le
projet FUI DISP’eau, « Développement d’un outil logiciel
innovant d’aide à la décision pour la viticulture », va per-
mettre de quantifier le stress hydrique au niveau de la
plante en continu et de faire le lien avec la qualité poten-
tielle du produit final grâce à la modélisation mécaniste
du continuum Sol-Vigne-Atmosphère. Ce modèle sera en-
suite couplé à une grille de diagnostic permettant de faire
le lien entre le stress hydrique de la vigne et la qualité du
raisin ainsi qu’à un système expert. Au final, l’outil per-
mettra de piloter les itinéraires hydriques ou le mode de
conduite de la vigne, dans les régions où l’irrigation n’est
pas possible, en fonction d’un objectif de qualité des rai-
sins. L’optimisation des trajectoires hydriques grâce à l’ou-
til permettra une meilleure gestion de la ressource en eau,
de substantielles économies d’eau dans les zones déjà ir-
riguées, et de dimensionner au mieux les aménagements
hydrauliques d’irrigation. Pour l’acquisition des données,
un réseau sans fil connecté à un SI sera utilisé. Les parte-
naires du projet sont : Association Climatologique de l’Hé-
rault, Irstea-Cemagref, Chambre d’Agriculture de l’Hérault,
CIRAD, Geocarta, INRA, Les Vignobles Foncalieu, Neta-
fim France, Société ITK (coordinateur), Vignerons du Sieur
d’Arques.

Projet MIRIPHYQUE

L’objectif général du projet MIRIPHYQUE, « MIse au
point de descripteurs du RIsque de contaminations des eaux
de surface par les PHYtosanitaires à l’échelle du bassin ver-
sant » est de construire une méthode d’évaluation du po-
tentiel de contamination des eaux de surface par les pro-
duits phytosanitaires à l’échelle du petit Bassin Versant
(BV), qui inclut les dimensions spatiales et temporelles,
sans avoir la complexité d’un modèle complet de devenir
des pesticides à l’échelle du BV. L’idée centrale est d’agréger
à l’échelle du BV les résultats issus de la mise en œuvre de

modèles de transfert de phytosanitaires à l’échelle de la par-
celle, et d’intégrer l’influence des éléments du paysage sur
les flux transférés. Les partenaires du projet sont : ARVALIS-
Institut du végétal, Irstea-Cemagref, CNRS, INRA (Coordi-
nateur), UIPP.
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EA CReSTIC, équipe SIC-MISTI « Mana-
gement de l’Information SpatioTempo-
relle Imparfaite »

Le groupe « Signal, Image et Connaissance » (SIC) ras-
semble des enseignants-chercheurs ayant des activités de
recherche autour du signal, du traitement et de l’analyse
d’images, de l’informatique graphique et de l’intelligence
artificielle au service de la modélisation des connais-
sances. Au sein du SIC, l’équipe projet « Management de
l’Information SpatioTemporelle Imparfaite » (MISTI) tra-
vaille sur la représentation, la gestion, l’analyse et la vi-
sualisation de connaissances spatiotemporelles sujettes à
de l’imperfection.

◦ CONTACT : Eric Desjardin
eric.desjardin@univ-reims.fr,

◦ ADRESSE : IUT de Reims Châlons Charleville, Rue des
Crayères, 51687 Reims Cedex 2, France

◦ WEB : http://www.univ-reims.fr/crestic
◦ TEL : +33 (0) 3.26.91.84.58

Membres de l’équipe

Membres permanents :
◦ Eric Desjardin,
◦ Michel Herbin,
◦ Cyril de Runz,
◦ Frédéric Blanchard,
◦ Herman Akdag
Membres non-permanents :
◦ Karima Zayrit,
◦ Asma Zoghlami

Thème général de l’équipe

Ce groupe aborde sous des angles multiples et complé-
mentaires les divers aspects d’un axe scientifique intitulé
« des Données à la Décision Assistée » qui vise :

– la maîtrise et le développement des technologies de
manipulation de données complexes et/ou volumi-
neuses, structurées ou non (acquisition, extraction,
traitement, fouille, classification, analyse, interpréta-
tion, visualisation et interaction) comme de leur en-
chaînement,

– pour les utiliser dans le cadre de la modélisation, la
simulation et l’expérimentation virtuelle,

– en vue de produire des systèmes d’aide à la compré-
hension et à la décision.

Prenant son essence dans la convergence des préoc-
cupations du Traitement de l’incertitude et des Systèmes

d’Information Géographique, les travaux menés au sein de
l’équipe projet MISTI associent la gestion de bases de don-
nées spatiales et/ou temporelles, la reconstruction virtuelle,
la fouille de données et la visualisation. Nous cherchons
dans nos approches à prendre en considération la nature
de l’information exploitée (imperfection, qualité interne)
et son usage (qualité externe/fonction des usages, profils
d’utilisateurs).

Description des travaux

Les travaux en lien avec le thème du dossier sont ef-
fectués dans l’axe « Systèmes d’information pour le patri-
moine et le développement durable » au sein de l’équipe-
projet MISTI. Depuis 2007, des travaux autour de la mise
en place, du développement et de l’exploitation des Sys-
tèmes d’Information Géographique pour le développement
durable et particulièrement l’agronomie et la viticulture ont
émergé au CReSTIC.

Dans ce cadre, le projet OBSERVOX est effectué en colla-
boration avec l’équipe de Marc Benoit de l’INRA Mirecourt.
Des collaborations sont aussi en cours avec le monde viti-
cole sur la fouille de données.

Projet Observox

Contexte L’enjeu fondamental du contrat d’objectif
AQUAL dans son ensemble est la préservation de la qualité
des eaux souterraines et superficielles vis-à-vis des pollu-
tions issues des activités agri-viticoles sur le bassin de la
Vesle. L’objectif d’AQUAL ne peut être réalisé qu’avec une
bonne connaissance des pratiques contribuant à la dissé-
mination des produits phytosanitaires.

Il est indispensable de mieux connaître l’origine des
pesticides retrouvés dans les eaux, en organisant l’infor-
mation sur leur utilisation passée et présente, leur nature
(matières actives et adjuvants), et leurs liens avec l’évolu-
tion des systèmes de culture et les stratégies sociales, éco-
nomiques et politiques (types de cultures, types d’usages,
types d’exploitations), sur leurs localisations d’application
(spatialisation des processus) tout en maitrisant la qualité
de ces connaissances. Le dispositif d’observatoire OBSER-
VOX, co-construit par l’ensemble des acteurs, organise la
restitution des résultats à des fins d’analyse, de modélisa-
tion, de préconisation.

Dans ce but, de multiples sources d’informations (sta-
tistiques, enquêtes, géographiques) sont mobilisées. Or la
circulation d’informations ainsi que la difficulté pour les
utilisateurs d’apprécier leur qualité peuvent déboucher sur
des utilisations ou des interprétations erronées et avoir un
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FIGURE 3 – Un outil d’échange et d’aide à la discussion

impact négatif sur les résultats ou sur la crédibilité de l’ob-
servatoire.

Ces problèmes viennent de la nature même des don-
nées que nous pouvons collecter. En effet, lorsque l’utili-
sation de chaque molécule sur chacune des parcelles d’un
territoire agricole ne donne pas lieu d’une manière acces-
sible à une déclaration par les agriculteurs, cette informa-
tion doit être déduite de différentes sources relatives aux
pratiques phytosanitaires et aux localisations des surfaces
cultivées. Ces données sont alors définies avec des échelles
spatiales et temporelles différentes entre elles (certaines
ne sont d’ailleurs connues que d’une manière globale). En
dernier lieu, les pratiques agricoles sont évolutives et la
connaissance que nous en avons est partielle.

Si tant est que l’ensemble des processus sous-jacents
aux pratiques agricoles (par exemple tel produit est utilisé
pour telle culture avec des quantités normalisées) puisse
être modélisé, l’utilisation de ces règles est dépendante de
la connaissance fine et dynamique du parcellaire et des
cultures mises en place sur ces parcelles.

Modélisation des données agro-viticoles Ainsi, l’un des
objectifs d’Observox est de traiter l’imperfection des don-
nées spatiales et quantitatives et de toujours associer une
évaluation de la qualité aux données acquises ou inférées
(c.f. [2]). En effet, la composante spatiale des informations
étudiées dans un SIG est souvent aussi imprécise (et/ou
incertaine) que leurs composantes attributaires (quantita-
tives ou non).

Selon la littérature, le cadre théorique des sous-
ensembles flous est bien adapté à la représentation et le
traitement des données imprécises. Afin de répondre aux
objectifs de l’observatoire, à l’aide de cette théorie, nous
sommes en mesure de construire des entités imprécises
aussi bien sur leurs composantes spatiales que quantita-
tives. Nous appelons les entités ainsi formées « entités agro-
nomiques floues » dont la définition a été introduite dans
[4].

Pour en permettre la gestion, nous avons travaillé à la
prise en compte des imperfections des données dès la mo-
délisation du système (diagramme de classe) en augmen-
tant le langage Perceptory de nouveaux pictogrammes [5],
à la structuration de la base de données afin de permettre
la gestion de données spatiotemporelles floues (discrétisées
en données multivaluées) et à la définition du modèle [6].

Propagation de l’imprécision Cette modélisation permet
de représenter l’imprécision des données mais, de fait, rend
aussi possible le chevauchement des composantes spa-
tiales de deux (ou plus) entités. La question qui se pose
concerne alors l’évaluation de la valeur floue des attributs
quantitatifs imprécis dans les zones de chevauchement.

Afin d’y répondre, nous propageons l’imprécision du
spatial vers le quantitatif à l’aide d’un opérateur [3] de ca-
ractère additif qui prend en compte à la fois l’informa-
tion spatiale et quantitative, et qui fournit une informa-
tion quantitative locale et floue. Cet opérateur a été refor-
mulé afin d’obtenir une représentation floue des quantités
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de produits phytosanitaires disséminés à chaque endroit du
territoire étudié [5].

Classification et fusion des données Pour permettre le
suivi spatiotemporel de la diffusion des pesticides, il nous
faut connaître et combiner la nature des couverts végétaux
sur le territoire et leur évolution avec la connaissance des
pratiques phytosanitaires qui leur sont associées.

L’objectif est de mettre en place des algorithmes de trai-
tement et de classification d’images de télédétection, is-
sues de sources multiples, pour identifier les cultures pré-
sentes sur le territoire, avec intégration de données du Re-
gistre Parcellaire Graphique. Afin de gérer l’imperfection
des sources, ainsi que la fusion des connaissances, ces al-
gorithmes de classification pourront fournir et/ou utili-
ser les différentes théories de l’incertain et de l’imprécis
(fonctions de croyances, possibilités/nécessités, ensembles
flous, etc.).

Fouille de données viticoles

Le champagne est exploité par 16555 vignerons et
couvre, à l’heure actuelle, 34 045 hectares ce qui représente
environ 3.4 % de la superficie du vignoble français. Cette
aire de production délimitée en 1927 comprend 319 crus ou
communes regroupés en 4 grandes régions : La Montagne
de Reims, La Vallée de la Marne, la Côte des Blancs et la
Côte des Bar. Héritage de trois siècles d’histoire, le Cham-
pagne est un vin mondialement connu, souvent synonyme
de luxe et d’événements festifs.

Dans ce contexte, l’un des objectifs du territoire est d’al-
ler vers la viticulture raisonnée et de conseiller au mieux les
viticulteurs en termes de pratiques agronomiques en étu-
diant toutes les variables qui peuvent influencer la récolte
et l’impact environnemental.

La compréhension du fonctionnement de la vigne dans
son environnement est importante pour expliquer la varia-
bilité en quantité et qualité (au sens descriptif du terme) du
raisin à la vendange. En effet, de la tige à la récolte du rai-
sin, beaucoup de paramètres entrent en jeu : les caracté-
ristiques génétiques comme le cépage, le porte greffe, des
choix de pratiques culturales (système de conduite, ferti-
lisation, traitements phytosanitaires), et enfin des carac-
téristiques du territoire (sol, sous-sol, et la climatologie).
Connaître et prendre en compte cette variabilité est le prin-
cipe de la viticulture de précision.

Les évolutions technologiques permettent l’acquisition
de masses de données de plus en plus importantes, ce qui
donne une connaissance plus approfondie du terroir mais
aussi complexifie les traitements. Pour obtenir ces infor-

mations, de nombreuses mesures ont été acquises sur une
parcelle expérimentale, gérée par le CIVC, à l’aide de cap-
teurs fixes et embarqués. L’objectif est de faire émerger dif-
férentes zones de « potentiel » à l’aide de techniques de
fouilles de données complexes.

Ainsi, en fonction du matériel végétal, c’est-à-dire les
types de cépages (Chardonnay, Meunier, et Pinot Noir),
nous avons des données qui quantifient la géologie et le cli-
mat. Par le biais de ses différentes données mesurées, nous
avons établi une problématique dont le but est de com-
prendre le fonctionnement de la parcelle et de définir des
zones de potentiel.

Des analyses bidimensionnelles confirment l’existence
de certaines corrélations (par exemple entre pente et quan-
tité de récolte). Le but de la collaboration est de mettre en
lumière des relations plus complexes et interprétables entre
variables au regard des configurations spatiales et tempo-
relles. Un premier travail a consisté à proposer une « classi-
fication d’une parcelle viticole en zones de potentiel homo-
gène » [1].
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Thème général de l’équipe

La société actuelle doit faire face à des évolutions ra-
pides et à des enjeux aux multiples facettes (environne-
mentaux, sociétaux, économiques). C’est particulièrement
vrai pour le monde des sciences du vivant, de l’agrono-
mie et de l’agro-alimentaire, soumis en plus aux aléas natu-
rels. Pour répondre à ces enjeux et évolutions, de nombreux
outils informatiques ont été développés. Ces outils se sont
concentrés soit sur des approches spécifiques à une partie
du domaine d’application étudié (e.g. population à risque
comme les jeunes enfants), soit sur des enjeux bien déter-
minés (e.g. problèmes sanitaires). Il en a résulté une dis-
persion des ensembles de données et de la connaissance,
ce qui s’est traduit par une grande difficulté à faire coha-
biter ces connaissances et ces données, et, à les exploiter
conjointement.

La nécessité d’acquérir, d’intégrer et d’utiliser des
sources de données hétérogènes alimente de nombreuses
thématiques de recherche en Intelligence Artificielle. Le tra-
vail de recherche de l’équipe Ingénierie des Connaissances
s’inscrit dans ce courant. Il porte plus précisément sur l’in-
tégration de données hétérogènes provenant de sources
multiples afin de pouvoir les utiliser et les exploiter dans des
outils d’aide à décision dédiés à l’évaluation des risques sa-
nitaires microbiologiques et chimiques des aliments.

Description des travaux

Intégration des données

Le travail de recherche de l’équipe Ingénierie des
Connaissances porte sur l’intégration de données hétéro-
gènes provenant de sources multiples, en particulier le Web,
cette intégration étant guidée par une ontologie. Les quatre
principaux axes de recherche de l’équipe sont :

– l’enrichissement automatique d’un entrepôt par des
données extraites de documents du Web et sémanti-
quement annotées à l’aide d’une ontologie ;

– l’interrogation flexible d’un entrepôt de données ou-
vert sur le Web ;

– la construction et l’évolution d’ontologie ;
– l’alignement d’ontologies.
Ce travail de recherche est mené dans le cadre de la

construction d’un système d’intégration de données thé-
matiques ouvert sur le Web, appelé ONDINE (Ontology ba-
sed Data INtEgration) [8, 4], qui repose sur les standards
du Web sémantique (XML, RDF, OWL, SPARQL). Le sys-
tème ONDINE (cf. Figure 4) propose un processus complet
d’acquisition de données du Web, plus précisément des ta-
bleaux, qui contiennent en général une synthèse des don-
nées publiées dans les articles scientifiques, pour enrichir
des bases de données locales. Il repose sur une Ressource
Termino-Ontologique (RTO), qui donne une représenta-
tion, formalisée et structurée, du vocabulaire spécifique à
un domaine d’application donné. La RTO est composée
d’une partie générique contenant les concepts dédiés à la
tâche d’intégration de données et d’une partie spécifique
ainsi que d’une terminologie, dédiés au domaine d’applica-
tion étudié. Le système ONDINE est composé de deux sous-
systèmes : (1) le sous-système @Web [14, 11, 12, 13] qui per-
met d’alimenter un entrepôt de données avec des données
extraites de tableaux du Web qui ont été sémantiquement
annotés avec des concepts de la RTO ; (2) le sous-système
MIEL++ [2, 3, 6, 9, 5] qui propose un mécanisme d’interro-
gation unifié et flexible des bases locales et de l’entrepôt de
données issu de l’annotation sémantique des données du
Web. La RTO joue un rôle central dans le système d’intégra-
tion ONDINE : (i) elle permet une extraction pertinente des
données du Web et une annotation sémantique fine de ces
données ; (ii) elle permet une interrogation unifiée des don-
nées locales et des données du Web ; (iii) elle est le pivot
entre l’annotation et l’interrogation des données du Web
et assure leur intégration avec les données locales ; (iv) elle
permet de détecter des redondances entre les données du
Web sémantiquement annotées avant leur intégration dans
l’entrepôt [15].

L’équipe Ingénierie des Connaissances étudie en par-
ticulier la représentation de connaissances imprécises et
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FIGURE 4 – Le système ONDINE.

leur interrogation flexible [5]. Dans le cadre des applica-
tions en risque alimentaire, l’imprécision des données est
de deux natures différentes : (i) elle est propre aux données
qui sont des données expérimentales et donc par nature
imprécises (variabilité liée à la complexité intrinsèque des
processus biologiques, imprécision des capteurs, impréci-
sion dans l’expression des résultats publiés dans les sources
de données) ; (ii) elle résulte du processus d’annotation sé-
mantique des données du Web et correspond à une mesure
de similarité entre ces données du Web et des valeurs de la
RTO. Le système ONDINE propose de traiter cette impré-
cision des données à différents niveaux à l’aide de sous-
ensembles flous : représentation de données imprécises
dans les bases locales et l’entrepôt de données XML/RDF,
expression de similarité entre des valeurs du Web et des va-
leurs de la RTO, expression de préférences dans l’interroga-
tion unifiée des données locales et des données du Web.

De l’Intégration des données à l’Aide à la Décision

Le travail méthodologique de recherche, décrit ci-
dessus, mené par l’équipe Ingénierie des Connaissances est
une étape préalable indispensable de préparation des don-
nées, qui se situe en amont du raisonnement et de la prise
de décision. Une fois intégrée ensemble, les données sont
utilisées pour alimenter des outils d’aide à la décision dans
le domaine de l’évaluation du risque alimentaire, permet-
tant de mettre en évidence des populations à risque, de
modéliser des comportements des consommateurs, d’aider
des gestionnaires de risque dans leur prise de décisions,...

L’équipe Ingénierie des Connaissances développe no-
tamment le logiciel CARAT afin d’étudier les comporte-
ments alimentaires et leurs conséquences sur la santé d’une
population cible. Le logiciel CARAT est un outil d’éva-
luation du niveau d’exposition d’une population cible à
un contaminant chimique ou à un nutriment sur la base
de sa consommation et de la contamination ou compo-
sition des aliments permettant ainsi d’effectuer des ana-
lyses risque/bénéfice. Afin de pouvoir effectuer une évalua-
tion quantitative de l’exposition d’une population cible à
un risque chimique, il faut être capable d’exploiter conjoin-
tement des données de consommation qui peuvent pro-
venir de sources diverses (INCA1, INCA2,KANTAR) et des
données de contamination qui peuvent également provenir
de sources diverses (DGAL, TDS, ONIVIN). Cela implique
d’être capable de mettre en correspondance les systèmes
de codification des aliments utilisés dans les différentes
sources de données : entre chaque source de données de
consommation, entre chaque source de données de conta-
mination et entre les données de consommation et les don-
nées de contamination. Afin de faciliter cette tâche, l’équipe
Ingénierie des Connaissances s’intéresse aux méthodes de
mise en correspondance semi-automatique d’ontologies
[7, 10].

Projets

L’équipe Ingénierie des Connaissances participe no-
tamment aux projets suivants :

– le projet ANR Holyrisk (2009-2013), qui porte sur
« Analyse de l’incertitude dans l’évaluation des
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risques alimentaires et ses conséquences sur la dé-
cision publique ». Dans ce projet, l’équipe Ingénierie
des Connaissances étudie comment aider un gestion-
naire de risque à prendre sa décision sur un risque
donné en fonction de la chaîne chronologique de do-
cuments disponibles sur l’évaluation de ce risque et
éventuellement de documents préalables de gestion
de ce risque [1].

– le projet ANR/ALIA MAP’OPT (2011-2015), qui porte
sur « composition, dynamique des gaz et optimisation
de la protection des denrées dans les emballages sous
atmosphère modifiée ». Dans ce projet, l’équipe In-
génierie des Connaissances travaille sur la probléma-
tique de construction et d’évolution d’ontologie [16]
dans une optique d’intégration de données.

– le projet GEMS/Food de l’OMS (Organisation Mon-
dial de la Santé), l’équipe étant centre collaborateur
de l’OMS depuis 2007, qui vise à construire un Sys-
tème d’Information au niveau mondial permettant de
collecter des données de consommation et de conta-
mination, et d’évaluer l’exposition d’une population
cible.

– le projet AgroParisTech ExtraEx (2012-2013) qui vise
à construire un système d’Extraction de paramètrEs
cruciaux pour une aide à la synthèse et à la prise de
décision à partir de grandes bases de données biblio-
graphiques et est appliqué à l’estimation des émis-
sions de gaz à effets de serre. Dans ce projet, l’équipe
Ingénierie des Connaissances travaillera sur la pro-
blématique d’annotation de documents textuels.

L’équipe participe également au GIS Sym’Previus (ré-
seau national d’experts sur la prévention du risque alimen-
taire) qui a été mis en place en décembre 1999 et est financé
par les Ministères de l’Agriculture et de la Recherche. Elle
est membre du PAP, Pôle Alimentation Parisien, qui a pour
principal objectif de collecter et produire des données et
des connaissances sur la consommation, la composition et
la contamination des aliments, en vue de contribuer à l’éla-
boration et l’évaluation de dispositifs de régulation des pro-
blèmes sanitaires et à la prévention des problèmes nutri-
tionnels.
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UMR IRHS (INRA-Agrocampus-Ouest),
équipe FruitQual

Facteurs génétiques, transcriptomiques et écophysiolo-
giques influant sur la qualité des pommes et en particulier
les caractéristiques de texture

◦ CONTACT : Julie Bourbeilon
julie.bourbeillon@agrocampus-ouest.fr,

◦ ADRESSE : IRHS 12 Bâtiment B, 42 rue Georges Morel,
49070 BEAUCOUZE CEDEX

◦ WEB : http://www.angers-nantes.inra.fr/irhs

Chercheurs permanents de l’équipe

◦ Catherine Bernard, Maître de conférences à l’Univer-
sité d’Angers

◦ Julie Bourbeillon, Maître de conférences à AGRO-
CAMPUS OUEST

◦ Gerhard Buck-Sorlin, Professeur à AGROCAMPUS
OUEST

◦ Mickaël Delaire, Maître de conférences à AGROCAM-
PUS OUEST

◦ Pascale Guillermin, Maître de conférences à AGRO-
CAMPUS OUEST

◦ François Laurens, IR INRA
◦ Mathilde Orsel Baldwin, CR INRA
◦ Jean-Pierre Renou, DR INRA

Thème général de l’équipe

Après l’attractivité visuelle, les caractéristiques senso-
rielles de texture sont les facteurs les plus importants dans
la décision d’achat de pommes des consommateurs. Ces ca-
ractéristiques de texture sont des éléments déterminants
du succès de toute nouvelle variété. Or, la texture est un
trait composite, qui évolue dans le temps, et qui est très in-
fluencé par des facteurs génétiques, physiologiques et envi-
ronnementaux. Afin de mieux comprendre les facteurs im-
pliqués dans cet élément de la qualité des fruits, l’équipe
FruitQual mène des recherches intégratives aux niveaux
génomique, génomique fonctionnelle et écophysiologique.
Ces études visent principalement des caractéristiques de
texture, mais aussi, à moindre échelle, des aspects nutri-
tionnels tels que les fibres ou les polyphénols.

Description des travaux

Deux volets des activités de l’équipe sont adossées à des
activités en Intelligence Artificielle, principalement en ingé-
nierie des connaissances et aide à la décision.

Intégration de données pluri-annuelles et multi-échelles

Au sein de l’équipe FruitQual, trois approches complé-
mentaires, à des échelles allant de la molécule aux vergers,
sont appliquées sur du matériel biologique partagé, avec un
objet de recherche commun, la texture des pommes :

◦ Bases génétiques d’attributs majeurs de la qualité des
fruits telles que celles présentées dans [5],

◦ Génomique fonctionnelle, comme exposé dans [3],
◦ Études écophysiologiques telles que [6],

Le but est de mettre en place un modèle à la fois génétique
et écophysiologique de l’élaboration de la qualité des fruits,
tel que celui proposé chez la rose fleur coupée [2] ou un mo-
dèle de type « Fruit Virtuel » [4]. Cet objectif de modélisation
génère des problématiques d’intégration de données pluri-
annuelles et multi-échelles.

En effet, le contexte est celui de cultures pérennes. Les
mesures sont donc réalisées d’une part à divers stades
de développement de l’arbre (plantule, jeune arbre, arbre
adulte) et d’autre part sur des fruits ou lots de fruits récol-
tés des années différentes. De plus, les données acquises
concernent soit un arbre particulier entier (données géno-
miques ou architecture de la cime par exemple), soit des en-
sembles d’organes particuliers (telles que des expressions
différentielles de gènes entre organes), soit des lots de fruits
(caractéristiques biochimiques de jus), des fruits entiers ou
des morceaux de fruits (mesures de pénétrométrie selon
la face du fruit, orientée vers l’extérieur ou l’intérieur de
l’arbre, par exemple). Le traitement conjoint de l’ensemble
de ces données est difficile et implique :

1. d’identifier de manière précise les échantillons et en
particulier où ils se situent sur les différents axes
considérés (stades de développement, années de ré-
colte, échelle),

2. de définir et appliquer des méthodes permettant le
traitement de données où les échantillons correspon-
dants sont à des niveaux différents sur ces axes : par
exemple, comment traiter conjointement une mesure
réalisée sur 3 fruits et une mesure réalisée sur un lot
de fruits du même arbre ? Comment intégrer au ni-
veau du lot ? Comment extrapoler au niveau du fruit ?

3. d’aider au choix et à l’application des méthodes du
point 2.,

12. IRHS : Institut de Recherche en Horticulture et Semences
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Ces éléments impliquent le recours à des outils informa-
tiques basés sur des méthodes d’Intelligence Artificielle :
représentations de connaissances, sous forme d’ontologie
de l’arbre en tant que source d’échantillons situés à dif-
férents niveaux d’échelle, etc., et associés à des méthodes
d’intégration / extrapolation particulières pour changer de
niveau ; aide à la décision pour faciliter le choix des mé-
thodes d’intégration / extrapolation à utiliser pour un trai-
tement de données particulier. L’objectif à terme est la mise
en place d’une plateforme informatique intégrée de type
LIMS 13, destinée à un public non informaticien, où l’inter-
action avec le système est située à un niveau d’abstraction
proche de la question biologique, dans l’esprit de ce qui a
été développé dans [1].

Représentation et exploitation de données de pratiques
culturales

Les facteurs environnementaux tels que le climat, la pé-
dologie, mais aussi la conduite des vergers par les arboricul-
teurs, ont une influence forte sur les caractéristiques de tex-
ture des pommes. Dans un contexte de politique de réduc-
tion d’intrants (Ecophyto2018 par exemple), l’évaluation
de systèmes de cultures innovants, permettant de prendre
en compte les enjeux environnementaux, la sécurité du
consommateur, la qualité des produits finis, tout en assu-
rant une durabilité économique des exploitations, devient
cruciale. Cette évaluation peut être faite par la conduite
d’expérimentations en conditions réelles (pluri-annuelles,
chez les arboriculteurs), dont l’objectif est la comparaison
entre pratiques culturales classiques et innovantes. Dans ce
cadre, plusieurs problématiques émergent.

La conduite d’expérimentations sur le long terme induit
l’acquisition d’un volume important de données, données
qui sont aussi originales. En effet, il faut représenter des
pratiques culturales, éventuellement variables d’une année
à l’autre, qui peuvent soit être assimilées à des règles de type
Si <Conditions> Alors <Actions>, soit consistent en
propriétés particulières d’une parcelle. De plus, l’applica-
tion des pratiques culturales en conditions réelles n’est
pas nécessairement parfaite, pour des raisons organisation-
nelles ou météorologiques, etc. Or, la différence entre les
pratiques culturales recommandées et leur mise en pra-
tique réelle doit être prise en compte dans l’évaluation des
pratiques culturales, soit dans le calcul d’indicateurs tech-
niques, environnementaux, économiques, etc. Il s’agit alors
d’une part d’être en mesure de capturer comment les pra-
tiques culturales sont appliquées et d’autre part de forma-
liser et quantifier les déviations. L’approche adoptée pour
résoudre ces questions passe par la mise en place d’une

base de données associée à des représentations de connais-
sances pour la capture des informations.

À plus long terme, par delà la gestion et l’analyse des
données d’expérimentation, l’objectif est aussi de propo-
ser un système de recommandation de pratiques culturales
en fonction des caractéristiques des parcelles, prenant en
compte les habitudes des exploitants, c’est-à-dire la façon
dont ils appliquent les pratiques culturales recommandées.
Il s’agirait alors d’un système d’aide à la décision à base
de règles adaptatif, permettant la proposition d’alternatives
spécifiques aux utilisateurs.

Projets

Les deux thèmes évoqués sont traités dans le cadre de
projets de recherche en collaboration avec d’autres orga-
nismes. Ainsi l’intégration de données pluri-annuelles et
multi-échelles est un des volets du projet « AI-Fruit », fi-
nancé par la Région Pays de Loire, qui vise à développer
des approches intégratives du déterminisme structural, gé-
nétique et écophysiologique de la qualité des fruits. Cet axe
du projet est mené en commun avec le LASQUO (Univer-
sité d’Angers) et l’USC (ONIRIS). La représentation et l’ex-
ploitation de données de pratiques culturales sert de sup-
port au projet « Verger Cidricole de Demain », qui vise à ex-
périmenter en conditions réelles (chez des arboriculteurs,
producteurs de pommes à cidre) la faisabilité de pratiques
culturales envisagées pour réduire l’usage des produits phy-
tosanitaires et évaluer l’efficacité environnementale et l’in-
cidence technico-économique de ces approches. Ce pro-
jet est mené en collaboration avec des instituts techniques
agricoles, chambres d’agriculture, entreprises et associa-
tions professionnelles régionales.

Références

[1] J. Bourbeillon, C. Garbay., and F. Giroud. Mass data
exploration in oncology: An information synthesis ap-
proach. Journal of Biomedical Informatics, 42(4):612–
623, 2009.

[2] G. Buck-Sorlin, P. H. B. de Visserand M. Henke, V. Sar-
likioti, G. W. A. M. van der Heijden, L. F. M. Marcelis,
and J. Vos. Towards a functional-structural plant mo-
del of cut-rose: simulation of light environment, light
absorption, photosynthesis and interference with the
plant structure. Annals of Botany, 108(6):1121–1134,
2011.

13. Laboratory Information Management System

BULLETIN DE L’AFIA
34 numéro 75 — Janvier 2012



DOSSIER IA ET AGRONOMIE

[3] J-M. Celton, S. Martinez, M-J. Jammes, A. Bechti,
S. Salvi, J-M. Legave, and E. Costes. Deciphering the
genetic determinism of bud phenology in apple pro-
genies: a new insight into chilling and heat require-
ment effects on flowering dates and positional candi-
date genes. New Phytologist, 192(2):378–392, 2011.

[4] M. Génard, N. Bertin, H. Gautier, F. Lescourret, and
B. Quilot. Virtual profiling: a new way to analyse phe-
notypes. The Plant Journal, 62(2):344–355, Apr 2010.

[5] A. Kouassi, C.-E. Durel, F. Costa, S. Tartarini, E. van de
Weg, K. Evans, F. Fernandez-Fernandez, C. Govan,
A. Boudichevskaja, F. Dunemann, A. Antofie, M. Lateur,
M. Stankiewicz-Kosyl, A. Soska, K. Tomala, M. Lewan-
dowski, K. Rutkovski, E. Zurawicz, W. Guerra, and F. Lau-
rens. Estimation of genetic parameters and prediction
of breeding values for apple fruit-quality traits using pe-
digreed plant material in Europe. Tree Genetics & Ge-
nomes, 5:659–672, 2009.

[6] C. Renard, N. Dupont, and P. Guillermin. Concentra-
tions and characteristics of procyanidins and other phe-
nolics in apples during fruit growth. Phytochemistry,
68(8):1128–1138, 2007.

BULLETIN DE L’AFIA

numéro 75 — Janvier 2012 35



DOSSIER IA ET AGRONOMIE

UMR TETIS (AgroParisTech - Cirad - Irs-
tea), équipe SISO « Système d’Informa-
tion Spatialisée »

Système d’Information Spatialisée : modélisation, extrac-
tion et diffusion des dOnnées et connaissances

◦ CONTACT : Teisseire Maguelonne (Directrice de re-
cherche)
maguelonne.teisseire@irstea.fr

◦ ADRESSE : UMR TETIS (Territoires, Environnement,
Télédétection et Information Spatiale) - Maison de
la Télédetection 500, rue J.F.Breton 34093 MONTPEL-
LIER Cedex 5

◦ WEB : http://www.tetis.teledetection.fr
◦ TEL : +33 (0) 4 67 54 87 62

Membres de l’équipe

◦ Vincent Bonnal, Ingénieur-chercheur, Cirad
◦ Sandra Bringay, MCF UM3, (associée)
◦ Vincent Douzal, Ingénieur, Irstea
◦ Dino Ienco, CR, Irstea
◦ Philippe Lemoisson, Ingénieur-chercheur, Cirad
◦ Philippe Morant, Ingénieur-chercheur, Cirad
◦ André Miralles, Ingénieur de recherche, Irstea
◦ Michel Passouant, Ingénieur-chercheur, Cirad
◦ Pascal Poncelet, Pr UM2, (associé)

Thème général de l’équipe

L’équipe SISO s’intéresse aux problèmes d’analyse, de
conception et d’implémentation des Systèmes d’Informa-
tion Spatialisée en y incluant les défis associés à l’intégra-
tion, au stockage des données, à la modélisation et à l’ex-
traction des connaissances dans un objectif décisionnel.
Ces travaux sont effectués dans une perspective de fiabi-
lité, de qualité et de traçabilité afin d’assurer la réelle uti-
lisation, la pérennité et la remobilisation de l’information
et des connaissances en vue d’une exploitation ou d’une
diffusion ultérieure. Les domaines d’application privilégiés
de l’unité étant les territoires et l’environnement, les infor-
mations associées sont souvent multi-sources, hétérogènes
et possèdent fréquemment une composante spatiale, tem-
porelle voire spatio-temporelle. Partant de l’hypothèse que
l’information est une ressource clé pour les acteurs du dé-
veloppement durable, l’équipe SISO traite donc des condi-
tions nécessaires à l’appropriation et à l’usage des systèmes
d’informations au service des processus de gouvernance
territoriale multi-acteurs et multi-niveaux. L’équipe SISO

est structurée selon trois directions qui orientent les travaux
de recherche et de transfert : 1) la conception - de la for-
malisation des besoins à la modélisation du système d’in-
formation, 2) la gestion et l’exploitation des données - de
l’intégration des sources diverses et l’interopérabilité entre
systèmes à la construction de connaissances à partir des
grands jeux de données, 3) la restitution et la diffusion des
informations - de la cartographie dynamique au webmap-
ping. Enfin, les chercheurs jouent un rôle majeur dans des
projets fédérateurs tels que l’Equipex Geosud et OAM, l’Ob-
servatoire des Agricultures du Monde.

Description des travaux

L’utilisation de données complexes associées à l’agri-
culture (nature et cycle des cultures, nature du bétail utili-
sant les parcelles ...), à l’environnement, au territoire (dé-
coupage parcellaire ...) et aux politiques locales ou régio-
nales (communiqués de presses, discours, orientation po-
litique agricole ...) offre des vues à différents niveaux sur les
données et sur les évènements observés dans le temps et
dans l’espace. L’exploitation et la restitution de ces données
en apparence très hétérogènes reste un challenge scien-
tifique. Les travaux de recherche menés visent à lever les
verrous qui concernent essentiellement les données dans
leur hétérogénéité sémantique et syntaxique mais égale-
ment les méthodes de modélisation, d’exploration et d’ex-
traction de connaissances ainsi que les techniques de vali-
dation à mettre en œuvre.

Développement itératif des Systèmes d’Information

Pour rendre possible le processus de développement
itératif et interactif, et satisfaire l’objectif de capitalisation,
nous avons conçu et implémenté un environnement, ap-
pelé Software Development Process Model, qui permet de
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FIGURE 5 – À gauche : des données hydrobiologiques à l’évaluation des connaissances, à droite : le bassin versant de la
Saône

manipuler simultanément plusieurs modèles, chacun re-
présentant une phase de la méthode de développement
(analyse, conception et implémentation). Les propriétés
spatiales, temporelles et spatio-temporelles des objets géo-
graphiques sont annotées en analyse via un langage picto-
grammique [4]. Une des transformations convertit les pic-
togrammes en concepts UML exploitables par les généra-
teurs de code. Cette approche a été validée sur le projet eu-
ropéen Operational Management and Geodecisional Pro-
totype to Track and Trace Agricultural Production (OTAG)
sur la traçabilité de la viande bovine au Brésil et sur le pro-
jet Système d’Information Environnementale pour les Pes-
ticides (SIE Pesticides). Ces travaux se poursuivent dans
le cadre du projet Miriphyque en partenariat avec l’INRA,
l’UIPP, Arvalis et AgroParisTech. D’autres travaux, menés en
collaboration avec le LIRMM, portent sur des méthodes de
factorisation favorisant l’émergence de nouveaux concepts
thématiques [6].

Extraction de connaissances à partir de données environne-
mentales

Pour l’extraction de connaissances, l’un des principaux
challenges consiste à mettre en évidence des corrélations
entre les informations, éventuellement historisées, qui ne
pouvaient l’être au préalable. Dans ce contexte, la décou-
verte de relations spatio-temporelles est une solution perti-
nente et adaptée. En effet, parmi des événements observés
sur différents lieux, ces relations permettront de mieux ap-
préhender la manière dont les éléments d’un système inter-
agissent les uns avec les autres (voir figure 5). En se basant
sur les définitions de motifs multidimensionnels et spatio-
séquentiels [2], il s’agit de mettre en œuvre des mécanismes
d’extraction de connaissances typiques et atypiques adap-
tés à la richesse et complexité des données issues des do-

maines de la santé, de l’environnement et des territoires et
pour lesquelles aucune solution n’est encore satisfaisante.
Ces travaux couvrent tout le processus d’extractions de
connaissance et permettent par exemple la prise en compte
des caractéristiques spatio-temporelles des données hydro-
biologiques [1]. Ils sont réalisés en collaboration avec l’Uni-
versité de Nouvelle Calédonie et en partenariat avec l’Insti-
tut de Veille Sanitaire pour le suivi des épidémies de dengue.
Ils se poursuivront dans le projet Fresqueau - (2011-2014),
financement ANR Modèle Numérique - Masse de données
(voir page 44).

Classification, Cartographie et Propagations basées sur les
motifs fréquents

L’utilisation des motifs fréquents comme base d’un mé-
canisme de classification est assez récent. Nous avons par-
ticipé à ces contributions en définissant des algorithmes
de classification à partir d’itemsets fréquents et de me-
sures issues de la théorie de l’information dans le contexte
des réseaux sociaux [3] ou à partir de motifs séquentiels
pour construire une cartographie automatique des types
de cultures à partir d’images satellites moyenne résolution
Modis au Mali [7] (voir figure 6). Pour ce dernier point, nous
avons proposé une approche originale de sélection des di-
mensions statiques de description permettant de se focali-
ser dans un deuxième temps sur les motifs discriminants
résumant les séries de données temporelles [8]. Ces tra-
vaux se poursuivent afin d’identifier les informations per-
tinentes permettant de décrire et modéliser les propaga-
tions spatiales et temporelles au sein de gros volumes de
données. Nous avons ainsi défini des règles graduelles et
spatio-temporelles [5] permettant de décrire les évolutions
successives. Une application sur des données d’occupation
des sols est en cours.
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FIGURE 6 – En haut : Carte du Mali sur fond de série temporelle MODIS 2007 et emprise géographique des trois images
SPOT de validation (Cinzana, Koutiala, Sikasso), en bas : Processus d’extraction de connaissance pour la cartographie du
Mali à l’aide de motifs
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EA UNC-PPME, équipe « Informatique »

Le thème développé par l’équipe Informatique du
PPME 14 est « Extraction des connaissances et modélisa-
tion spatio-temporelle des phénomènes dynamiques en
environnement et en santé ».

◦ CONTACT : Nazha Selmaoui-Folcher
nazha.selmaoui@univ-nc.nc,
http://pages.univ-nc.nc/~selmaoui

◦ ADRESSE : Université de la Nouvelle Calédonie (UNC)
- PPME
BP R4 98851 Nouméa Cedex
Nouvelle Calédonie

◦ WEB : http://ppme.univ-nc.nc
◦ TEL : +687 29 03 14

Membres de l’équipe

◦ Hugo Alatrista Salas, Doctorant
◦ Frédéric Flouvat, Maître de conférences de l’UNC
◦ Claude Pasquier, CR CNRS (mis à disposition)
◦ Isabelle Rouet, Ingénieur Contractuel de l’UNC
◦ Jérémy Sanhes, Doctorant de l’UNC
◦ Nazha Selmaoui-Folcher, Maître de conférences de

l’UNC

Thème général de l’équipe

L’équipe développe ses compétences dans l’analyse et
la gestion des données spatio-temporelles. Elle a pour but
de modéliser des phénomènes dynamiques en environne-
ment et santé. L’objectif scientifique est de construire, à par-
tir des masses de données spatio-temporelles disponibles,
des modèles dynamiques permettant d’observer et d’étu-
dier l’évolution de l’environnement sur un questionnement
précis (par exemple l’érosion, propagation de la Dengue,
suivi de l’état de santé des récifs coralliens, etc.).

A l’heure actuelle, les scientifiques qui travaillent sur les
problématiques environnementales se heurtent à des dif-
ficultés grandissantes dans le traitement et l’analyse des
données qu’ils recueillent. En effet, les bases de données
sont hétérogènes, multi-échelles, incomplètes, imprécises,
et contiennent des objets complexes (images multisources
satellitaires, aériennes ou terrestres ; modèles numériques
de terrain, mesures physiques au sol, observations quali-
tatives). L’exploitation de ces masses de données spatio-
temporelles générées pose donc un grand nombre de pro-
blèmes. Dans le contexte calédonien et plus largement,
dans le sud du pacifique, des initiatives se sont multi-

pliées pour accompagner des programmes de recherche
dans l’environnement et la santé (GOBS, STRATOM, Projet
CNRT-PBV, CNRTHyperspectral, MOM-Dengue, etc.). Dans
ce contexte, et dans le cadre de ces programmes pluridis-
ciplinaires, le PPME collecte et exploite depuis longtemps
des données spatio-temporelles. Il met en oeuvre des ap-
proches multiscalaires permettant de mieux comprendre
les phénomènes environnementaux et sociaux qui se dé-
robent aux analyses conventionnelles. Dans cette optique,
l’équipe Informatique a pour objectif de concevoir, dé-
velopper et mettre en oeuvre des nouvelles méthodes de
modélisation, supervision et surveillance des phénomènes
spatio-temporels adaptées aux masses de données (MNT,
images satellites, données météorologiques, . . .), dans le but
d’une gestion améliorée de la santé et de l’environnement.

Nous nous intéressons donc à l’extraction et la gestion
des connaissances intégrant l’information spatiale et tem-
porelle. D’un point de vue valorisation, l’équipe informa-
tique met aussi l’accent sur le transfert des résultats vers la
société civile.

Projets

Les projets auxquels nous participons sont :
– Projet ANR COSINUS 2010 intitulé « Fouille de don-

nées spatio-temporelles : application à la compré-
hension et à au suivi de l’érosion » (voir page 42).

– Projet CNRT Nickel & Environnement intitulé « Fonc-
tionnement des petits bassins versant ».

– Projet Labex CORAIL intitulé « Les récifs coralliens
face aux changements globaux de la planète ».

14. Pôle Pluridisciplinaire de la Matière et de l’Environnement EA-3325
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UMR MIA (AgroParisTech - INRA),
Groupe AAA « Apprentissage Artificiel
AgroParisTech »

◦ CONTACT : Antoine Cornuéjols (Pr)
antoine.cornuejols@agroparistech.fr

◦ ADRESSE : AgroParisTech – Département MMIP, 16
rue Claude Bernard, F-75231 Paris Cedex 05

◦ WEB : http://www.agroparistech.fr/mia/
◦ TEL : +33 (0) 1 44 08 16 16

Membres du groupe

Permanents :
◦ Antoine Cornuéjols
◦ Christine Martin
◦ Laurent Orseau
Doctorant :
◦ Ghazal Jaber

Thème général de recherche du groupe

Notre groupe est spécialisé sur l’apprentissage artificiel
et la fouille de données. Sur le plan du développement des
concepts et des méthodes, notre groupe s’intéresse spécia-
lement à l’apprentissage à partir de flux de données et à
l’apprentissage à partir d’exemples positifs seuls.

L’apprentissage à partir de flux de données prend une
importance croissante, spécialement dans les sciences du
vivant et de l’environnement avec le suivi d’organismes, de
cultures ou de tendances environnementales. D’un point de
vue méthodologique, il introduit des problèmes d’appren-
tissage à partir de données qui ne sont plus indépendantes
et identiquement distribuées comme c’est supposé être le
cas dans la théorie statistique de l’apprentissage artificiel.
Il faut alors savoir identifier des ruptures dans les données
temporelles, adapter les prédictions réalisées aux dérives
de concept, transférer éventuellement ce qui a été appris
d’une tâche à une autre. Cela introduit des questions sur
la gestion de la mémoire du passé, le niveau d’abstraction
optimal et la meilleure manière de transférer des connais-
sances d’un instant à un autre ou d’un domaine à un autre.
Notre groupe étudie ces questions sur un plan théorique,
par exemple l’apprentissage en-ligne par renforcement, et
par le développement de nouvelles méthodes d’apprentis-
sage : apprentissage par comités d’experts adaptatifs.

Le second grand axe de nos recherches concerne l’ap-
prentissage à partir d’exemples positifs seuls et s’étend à
des questions plus générales d’apprentissage non super-
visé. Par exemple, dans le cas de l’amarrage de protéines,

les bases de données ne répertorient que des exemples
connus d’amarrages, pas de contre-exemples. Plus généra-
lement, les données sur l’environnement ne sont souvent
pas contrôlées, elles ne contiennent donc pas d’exemples
négatifs, comme on pourrait cherche à en avoir en méde-
cine. Dans ces conditions, la mesure de performance et la
définition d’un critère à optimiser deviennent des questions
à part entière et des algorithmes d’apprentissage spéci-
fiques sont à développer. Les contributions de notre groupe
concernent en particulier le développement de méthodes
de comités d’experts pour l’apprentissage non supervisé et
pour des problèmes de sélection d’attributs.

Les champs d’application étudiés dans notre groupe
concernent principalement la bioinformatique et les don-
nées environnementales. Nous nous focalisons sur ces der-
nières dans ce dossier. Plusieurs types de questions sont à
l’ordre du jour sur l’environnement. Celles-ci couvrent un
spectre depuis des questions locales jusqu’à des questions
globales. Par exemple, quelle est la production de N2O dans
les champs en fonction des cultures, de la quantité et de
la composition des engrais utilisés, du climat, des saisons,
etc. ? Quelle est la production de méthane par les animaux
d’élevage, en particulier les bovins et les ovins ? Comment se
déplacent les polluants dans la basse atmosphère à l’échelle
d’un territoire, d’un pays, d’un continent ? Les grands cou-
rants océaniques, tel le Gulf-Stream, présentent-ils des va-
riations significatives de leur régime et peut-on prédire leur
comportement dans les décennies à venir ?

La résolution de ces questions passe par l’exploitation
de grandes masses de données hétérogènes dans leur qua-
lité, dans l’objectif ayant présidé à leur recueil, et souvent
glanées dans des lieux et à des dates très variés. De plus,
à côté des données brutes, pas toujours faciles à obtenir,
il existe de nombreux articles sur ces questions publiés au
cours du temps, là aussi de caractéristiques hétérogènes. Il
est essentiel de pouvoir tirer parti de ces publications en les
mettant en regard, et en réalisant ce que l’on appelle une
méta-analyse : combiner des analyses locales pour obtenir
une réponse générale à certaines questions.

L’étude de l’environnement demande donc que soient
mises en œuvre des méthodes d’apprentissage à partir de
données dépendantes spatialement et temporellement, des
méthodes d’analyse de publications, ainsi que de fusion
et réconciliation de connaissances, c’est-à-dire de méta-
analyse.

BULLETIN DE L’AFIA
40 numéro 75 — Janvier 2012

mailto:antoine.cornuejols@agroparistech.fr
http://www.agroparistech.fr/mia/


DOSSIER IA ET AGRONOMIE

Projets en cours

Projet ANR « Holyrisk »

Ce projet porte sur l’étude de l’analyse de risques sa-
nitaires. Des experts, américains et français, analysent des
rapports sur des recommandations sanitaires et étiquettent
des parties de texte en fonction des types de risques men-
tionnés, des niveaux de certitude exprimés et des catégories
d’évidences servant à l’appui des recommandations. Deux
questions principales motivent cette étude. D’une part, ces
analyses d’experts sont coûteuses et longues, d’autre part,
elles sont sujettes à variations, aussi bien entre experts
qu’au cours du temps. Une analyse automatisée permettrait
à la fois de réduire le coût de l’analyse, mais aussi d’étudier
de manière objective les différences d’appréciation entre les
experts des deux côtés de l’Atlantique. D’un point de vue
recherche, ce travail demande le développement de mé-
thodes d’étiquetage de textes, ces étiquettes appartenant
à des ontologies. Il faut également tenir compte d’interdé-
pendances textuelles à plus ou moins longue distance. Par
ailleurs, une capacité d’apprentissage incrémental est sou-
haitée pour que les experts puissent utiliser l’outil pour dé-
velopper et préciser leur propre expertise. Finalement, il est
également envisagé de chercher à détecter des éventuelles
dérives d’appréciation par les experts au cours du temps,
reflétant par exemple de nouvelles connaissances ou de
nouvelles prises de conscience sociétales.

Projet « ExtraEx » (Extraction de paramètreEs cruciaux pour
une aide à la synthèse et à la prise de décision à partir de
grandes bases de données bibliographiques. Application à
l’estimation des émissions de gaz à effets de serre)

Le projet ExtraEx associe quatre équipes de AgroParis-
Tech et de l’INRA. Son objectif est de fournir des outils et
des méthodes d’estimation de chiffres à partir de bases de
données bibliographiques et d’y associer une mesure d’in-
certitude. Très spécifiquement, dans le cadre de ce projet,
l’objectif est de ré-examiner l’estimation de deux nombres.
L’un est la quantité de N2O produite par hectare de culture
en moyenne dans le monde. L’autre est la quantité de mé-
thane produite par les animaux d’élevage. La valeur actuel-
lement admise pour ces deux nombres, et utilisée par le
GIEC dans ses prévisions sur le réchauffement climatique,
résulte d’analyses datant d’une dizaine d’années à partir de
corpus de quelques centaines d’articles. En outre, l’incer-
titude sur la valeur de ces deux nombres est importante,
et, plus encore, il manque un intervalle de confiance fiable
autour de ces valeurs. L’impact de ces incertitudes sur les
prévisions du GIEC est potentiellement significatif. Dans
ce contexte, le projet vise à reprendre et étendre ces tra-

vaux en recourant à des méthodes d’apprentissage artificiel,
de méta-analyse et de statistiques avancées développées à
cet effet et en incluant des données récemment publiées
sur ces questions environnementales. Les méthodes déve-
loppées pour ce projet trouveront un champ d’application
beaucoup plus large dans des études portant sur des ques-
tions environnementales globales.
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Projet FOSTER

◦ CONTACT : Nazha Selmaoui-Folcher
nazha.selmaoui@univ-nc.nc,
http://pages.univ-nc.nc/~selmaoui

◦ ADRESSE : Université de la Nouvelle Calédonie (UNC)
- PPME
BP R4 98851 Nouméa Cedex
Nouvelle Calédonie

◦ WEB : http://foster.univ-nc.nc/
◦ TEL : +687 29 03 14

Membres du projet

◦ PPME, EA 3325 Université de Nouvelle Calédonie (N.
Selmaoui-Folcher)

◦ LIRIS, CNRS UMR 5205, Lyon (C. Rigotti)
◦ LSTII, CNRS UMR 7005, Strasbourg, (P. Gançarski)
◦ LISTIC, EA 3703, Annecy, (N. Méger)
◦ Bluecham SAS (D. Lille)

Le projet FOSTER “FOuille de données Spatio-
Temporelles : application à la compréhension et à la sur-
veillance de l’ERosion” est un projet ANR-10-COSINUS
(Conception et Simulation) coordonné par le PPME et a dé-
buté en janvier 2011 pour une durée de 39 mois. Il regroupe
un consortium de 4 laboratoires de recherche (LSIIT de
l’Université de Strasbourg, LIRIS de l’INSA de Lyon, LISTIC
de l’Université de Savoie) et une entreprise privée calédo-
nienne (Bleucham SAS)

– Coordinateur du projet et dans l’équipe du PPME :
Nazha Selmaoui-Folcher (nazha.selmaoui@univ-
nc.nc)

– Site web du projet : http://foster.univ-nc.nc

Contexte

La compréhension de phénomènes liés à l’environne-
ment se heurte à deux principaux verrous : la complexité
des données et la complexité des phénomènes étudiés. De
plus, les objectifs en terme de modélisation peuvent être
variés (par exemple, détection de changements abrupts ou
suivi de phénomènes évolutifs). L’étude de systèmes dyna-
miques évoluant dans l’espace et dans le temps soulève
donc aussi des questions sur la nature de la relation spatiale
et le type d’évolution temporelle à étudier.

L’érosion est un des problèmes environnementaux prio-
ritaire et important en Nouvelle Calédonie. Elle a un fort
impact sur les écosystèmes terrestres et côtiers (bassin ver-
sant, la mangrove, les récifs coraliens etc.). Les feux de
brousse, la déforestation et/ou les activités humaines telles
que l’exploitation minière à ciel ouvert accélèrent le phé-

nomène d’érosion dans les zones montagneuses en parti-
culier sur les sols latéritiques. Les précipitations fréquentes
et intenses (dépressions tropicales, cyclones) favorisent le
transport sédimentaire provenant des sols dégradés et sen-
sibles vers les plaines côtières et à la mer le long des lignes
de drainage principales avec un effet immédiat sur les ac-
tivités humaines telles que l’agriculture et la pêche. Il est
donc nécessaire d’identifier les éléments clés des processus
d’érosion pour la gestion durable de l’environnement et de
planification.

Objectif scientifique du projet

Le projet FOSTER a pour objectif de construire, à partir
des masses de données disponibles, des modèles permet-
tant d’observer et d’éventuellement prédire l’évolution de
l’environnement sur un questionnement précis. Ce projet
va s’intéresser aux principales phases de la découverte de
connaissances à partir de données : la préparation des don-
nées i.e. prétraitement et détection des objets d’intérêt (par
exemple segmentation des images), puis calculs de motifs
et de modèles suivis de leurs interprétations. Un critère
de succès sera la mise en oeuvre d’un processus complet
d’exploitation des données environnementales disponibles
pour l’étude de l’érosion sur le territoire de la Nouvelle- Ca-
lédonie.

L’originalité du projet FOSTER tient à la fois dans
le questionnement environnemental retenu (l’érosion) et
dans les méthodes originales de découverte de connais-
sances qui devraient émerger du fait de la complémentarité
des laboratoires partenaires spécialistes en fouille de don-
nées et en imagerie.

Ainsi, nous proposons de fournir aux spécialistes de
l’érosion et de la gestion du risque, de nouveaux outils
et méthodes pour exploiter les données hétérogènes qu’ils
collectent ou peuvent collecter. Notre objectif scientifique
principal est donc d’étudier la découverte de connaissances
à partir de données environnementales spatio-temporelles
pour la compréhension et l’évaluation de l’aléa érosion. Le
processus mis au point sera mis au service de la compré-
hension de l’érosion hydrique, courante en Nouvelle Ca-
lédonie. Il sera également appliqué et testé dans le cadre
de l’érosion par glissement de terrain (Bassin de Barcelon-
nette, Sud-Est des Alpes françaises). Ce double contexte
d’application permettra de valider la généricité des mé-
thodes et outils proposés.

Dans cette optique nous voulons plus particulièrement
proposer de nouvelles méthodes de fouille de données
spatio-temporelles avec des avancées dans les domaines
suivants :
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– L’extension des techniques d’extraction de motifs, no-
tamment les méthodes complètes d’extraction sous
contraintes, à un contexte spatio-temporel.

– Le problème très important de la classification auto-
matique sous contraintes pourra être étudié dans ce
contexte stimulant des données spatio-temporelles.

Nous proposons d’étudier une variété de méthodes de
fouilles de données qui vont de la recherche de motifs lo-
caux (épisodes, motifs séquentiels) jusqu’à la construction
de modèles globaux (clustering, classifieurs) à partir de ces
motifs en prenant en compte l’aspect spatial et temporel.

Travaux en lien avec la problématique de l’érosion

Plusieurs publications sur les travaux réalisés par
l’équipe Informatique du PPME en lien avec la probléma-
tique de l’érosion sont référencées dans [3, 5, 6, 2, 7, 4, 1].
Les publications sur les travaux en cours dans le cadre du
projet FOSTER sont disponibles sur le site WEB http://
foster.univ-nc.nc.

Références

[1] E. Desmier, F. Flouvat, D. Gay, and N. Selmaoui-Folcher.
A clustering-based visualization of colocation patterns.
In IDEAS, pages 70–78, 2011.

[2] F. Flouvat, N. Selmaoui-Folcher, D. Gay, I. Rouet, and
C. Grison. Constrained colocation mining : application
to soil erosion characterization. In SAC, 2010.

[3] D. Gay, I. Rouet, M. Mangeas, P. Dumas, and N. Sel-
maoui. Assessment of classification methods for soils
erosion risks. In International Congress on Modelling
and Simulation 2007 (MODSIM’07), pages 2659–2665,
2007.

[4] L. Mabit, N. Selmaoui-Folcher, and F. Flouvat. Modélisa-
tion de la dynamique de phénomènes spatio-temporels
par des séquences de motifs. In EGC, pages 455–466,
2011.

[5] I. Rouet, D. Gay, M. Allenbach, N. Selmaoui, J. Maura,
and D. Lille. Semi-automatic detection and labeling
of erosion areas using domain knowledge. an apprai-
sal from southeast new caledonia (sw pacific). In ISPIE
Asia-Pacific Remote Sensing, volume 7150, 2007.

[6] I. Rouet, D. Gay, Michel Allenbach, N. Selmaoui, A.-G.
Ausseil, M. Mangeas, J. Maura, P. Dumas, and D. Lille.
Tools for soil erosion mapping and hazard assessment:

application to new caledonia, sw pacific. In Interna-
tional Congress on Modelling and Simulation (MOD-
SIM’09), pages 1986–1992, 2009.

[7] N. Selmaoui-Folcher, F. Flouvat, D. Gay, and I. Rouet.
Spatial pattern mining for soil erosion characterization.
IJAEIS, 2(2):73–92, 2011.

BULLETIN DE L’AFIA

numéro 75 — Janvier 2012 43

http://foster.univ-nc.nc
http://foster.univ-nc.nc


DOSSIER IA ET AGRONOMIE

Projet FRESQUEAU

Fouille de données pour l’évaluation et le suivi de la qua-
lité hydrobiologique des cours d’eau

◦ CONTACT :
– Florence Le Ber

florence.leber@engees.unistra.fr,
– Maguelonne Teisseire

maguelonne.teisseire@teledetection.fr
◦ WEB : http://engees-fresqueau.unistra.fr/

Laboratoires et entreprises participant au projet

◦ UMR LHYGES, http://lhyges.u-strasbg.fr/
◦ UMR TETIS, http://tetis.teledetection.fr/
◦ UMR LIRMM, http://www.lirmm.fr/
◦ UMR LSIIT, http://lsiit.u-strasbg.fr/
◦ AQUASCOP, http://www.aquascop.fr/
◦ AQUABIO, http://www.aquabio-conseil.fr/

Thème général

Le projet FRESQUEAU a été selectionné dans le cadre de
l’appel d’offre modèles numériques 2011 de l’ANR. C’est un
projet de trois ans, qui s’inscrit dans la thématique “masse
de données” et s’applique à l’étude de la qualité des écosys-
tèmes aquatiques. Pour cela, le consortium regroupe un en-
semble d’experts en structuration et extraction de connais-
sances à partir de données et un ensemble d’experts en hy-
droécologie.

Objectifs

L’objectif de préserver ou restaurer le bon état des
masses d’eau, imposé par la Directive Cadre Européenne
sur l’eau (2000), met en exergue la nécessité de disposer
d’outils opérationnels pour aider à l’interprétation des in-
formations complexes concernant les cours d’eau et leur
fonctionnement, ainsi que pour évaluer l’efficacité des pro-
grammes d’actions engagés. Dans cette perspective, le pro-
jet FRESQUEAU a pour but de développer de nouvelles mé-
thodes pour étudier, comparer et exploiter l’ensemble des

paramètres disponibles concernant l’état des cours d’eau
ainsi que les informations décrivant les usages et les me-
sures prises. Les outils développés seront intégrés dans une
plateforme d’aide à l’interprétation du fonctionnement des
cours d’eau. L’originalité de l’approche proposée est de
mettre en relation des données structurelles et des données
fonctionnelles via la mobilisation d’un ensemble de mé-
thodes novatrices, et de mettre ainsi en place un véritable
processus d’aide à la découverte de connaissances.

Enjeux

L’enjeu est à la fois applicatif et théorique. Il s’agit (1)
de développer un outil permettant d’évaluer le fonction-
nement global d’un cours d’eau sur la base des différents
compartiments de l’écosystème ; (2) de progresser dans les
méthodes d’extraction de connaissances à partir de gros vo-
lumes de données hétérogènes, temporelles et spatiales.

Plus précisément, d’un point de vue applicatif, le pro-
jet contribuera à répondre à deux enjeux spécifiques : (1)
approfondir la connaissance du fonctionnement des cours
d’eau par l’analyse des taxons à la base des indices bio-
logiques et (2) relier les sources de pressions sur le mi-
lieu à la qualité physico-chimique et biologique des cours
d’eau. Le projet s’appuie pour cela sur les données physico-
chimiques et biologiques produites par les Agences de l’Eau
et par l’Office National de l’Eau et des Milieux Aquatiques
(ONEMA), et complétées par les mesures fines opérées par
le LHYGES [4]. Sont également disponibles des données dé-
crivant le réseau hydrographique, l’occupation du sol, les
stations d’épuration, complétées localement par des en-
quêtes sur les activités agricoles et sur les actions de res-
tauration, et par des cartographies fines dans les espaces
rivulaires, produites par TETIS. Toutes ces données se ca-
ractérisent par une grande hétérogénéité et une grande
complexité, tant par leurs formes propres (données incom-
plètes, entachées d’incertitudes, provenant de différentes
sources, etc.) que par leurs structures et échelles spatiales
et temporelles.

Démarche

Pour exploiter ces données, nous adopterons une dé-
marche d’extraction de connaissances. Travaillant d’abord
à la structuration et à la mise en forme des données,
nous proposons d’explorer et faire collaborer différentes
approches de fouille de données dans un souci constant
d’évaluation par les experts. Nous travaillerons à la défini-
tion de méthodes de fouille adéquates et efficaces, en par-
ticulier pour la découverte de relations spatio-temporelles.
Nous étudierons la mise en œuvre de méthodes qualita-
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tives sur des gros tableaux de données, posant des pro-
blèmes de changement d’échelle. La participation de deux
bureaux d’études nous garantit les moyens d’une validation
sur le terrain. La plateforme finale inclura un entrepôt de
données, une typologie de stations, et un ensemble de mé-
thodes d’analyse et de fouille de données. La typologie des
stations permettra de guider l’analyse et l’interprétation des
relevés en station, en lien avec le fonctionnement hydrobio-
logique du cours d’eau et les pressions constatées, dans le
but d’évaluer son état global.

Le programme scientifique se décompose en cinq
grandes tâches. La première est une tâche thématique qui
s’attache aux données (recensement, évaluation, structura-
tion dans des outils adaptés [2], pré-traitement) et à l’éva-
luation des résultats des analyses effectuées dans les tâches
suivantes. Les deux tâches suivantes sont des tâches mé-
thodologiques concernant l’évaluation puis la combinaison
de méthodes de fouille ou d’analyse de données spatio-
temporelles (recherche de motifs séquentiels fréquents [7,
6], analyse de concepts formels et treillis relationnels [5,
1], propositionalisation de données relationnelles [3], ap-
proches statistiques). La tâche 4 porte sur le développe-
ment d’un outil à destination des thématiciens, outil qui
sera testé par les bureaux d’études partenaires du projet. Fi-
nalement la tâche 5 est une tâche d’évaluation et de valori-
sation de l’ensemble de la démarche.
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Projet PAYOTE 2

Caractérisation et simulation de paysages agricoles réa-
listes

Membres du projet

◦ Orpailleur, INRIA NGE LORIA, Nancy (F. Le Ber, S. Da
Silva)

◦ DREAM, INRIA Centre Bretagne Atlantique, Rennes
(T. Guyet, M.-O. Cordier)

◦ INRA-SAD Paysage, Rennes (H. Boussard)
◦ INRA MIAJ, Jouy-en-Josas, (H. Monod, K. Adamczyk)
◦ INRA UBIA, Toulouse (P. Chabrier)

Thème général du projet

Le projet PayOTe 2 (Paysage Ou Territoire) est un pro-
jet INRA-INRIA de deux ans (2010-2011) qui a hérité d’un
premier projet (2009-10) et s’est poursuivi dans un réseau
(PayOTe 3) porté par l’INRA. Il regroupe des équipes de re-
cherche françaises, INRA et INRIA, qui s’intéressent à la ca-
ractérisation et à la génération de paysages ou de territoires
agricoles. “Paysage” s’entend ici comme une mosaïque par-
cellaire 2D, incluant la configuration (géométrie des par-
celles) et la composition (couverture du sol).

L’objectif du projet est de renforcer les collaborations
établies et de privilégier des thématiques communes et por-
teuses définies précédemment en concertation avec des
équipes d’agronomes et d’écologues : d’une part la fouille
et la caractérisation des paysages, d’autre part la généra-
tion de paysages, à base de pavages ou de bibliothèques
de formes (ou motifs locaux). La représentation spatio-
temporelle des paysages (librairie APILand, INRA Rennes) a
été également étudiée. Ces travaux sont menés en lien avec
la Zone Atelier (ZA) Armorique 15 qui a fourni les données
nécessaires aux réalisations des expérimentations.

Description des travaux

Contexte

En recherche agronomique, les processus agro-
écologiques sont étudiés en tenant compte des interactions
avec le paysage. Un paysage est vu ici comme une mo-
saïque (spatialement) bidimensionnelle de quelques km2

à quelques dizaines de km2. Cette mosaïque est composée
d’éléments surfaciques (parcelles agricoles, bâtis, routes, ...)
ou linéaires (haies, routes, ...), voire ponctuels (arbres). Elle

évolue dans le temps (succession de cultures, modification
du parcellaire, etc.).

De plus en plus de simulateurs de processus agro-
écologiques, développés par les thématiciens, écologues,
agronomes ou géographes, intègrent l’influence de l’orga-
nisation spatio-temporelle du paysage. Le paysage devient
une donnée d’entrée qu’il faut caractériser et faire varier
pour en comprendre le rôle. En pratique, les thématiciens
n’utilisent souvent que des paysages réels particuliers pour
faire leurs expérimentations. Il se fait alors sentir le besoin
non seulement d’outils pour analyser les paysages réels dis-
ponibles, mais également d’outils pour générer, de façon
plus ou moins contrôlée, des paysages artificiels – complé-
mentaires des données réelles disponibles – afin d’exami-
ner différents scénarios ou de tester plus largement certains
modèles pour en évaluer les résultats.

Génération de paysages agricole réalistes

Le réalisme d’un paysage agricole vu “à plat” porte sur
deux aspects :

1. la géométrie (i.e. le parcellaire) : les limites en 2D des
parcelles agricoles, les regroupements de parcelles
(séparés par les routes ou les haies).

2. l’assolement : l’attribution des occupations du sol à
chaque parcelle.

Dans certains travaux (e.g. [1]), la dimension temporelle est
également prise en compte (principalement les rotations de
cultures).

L’approche de génération de paysage développée dans
la projet Payote est issue des travaux menés pour l’étude de
flux de transgènes [4]. Cette approche peut être résumée par
le schéma ci-dessous :

1. un algorithme de fouille de données extrait de ma-
nière automatique une caractérisation d’un paysage
à partir de paysages réels (numérisés),

2. cette caractérisation du paysage sert à générer un
nouveau paysage qui reproduira les caractéristiques
des paysages d’entrées,

3. les paysages générés servent de support à la simula-
tion de processus agro-environnementaux.

Dans les travaux menés principalement par l’équipe Or-
pailleur (Nancy) et MIAJ (Jouy-en-Josas), l’objectif est de

15. Zone Atelier Armorique : http://osur.univ-rennes1.fr/zoneatelier-armorique/.
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réaliser un pavage réaliste de l’espace vis-à-vis du proces-
sus étudié. Dans le cadre de l’étude du transfert des gènes,
les caractères importants du paysage sont la taille et la dis-
tribution spatiale des parcelles. La solution développée de-
puis plusieurs années utilise des modèles statistiques de la
distribution des centres de parcelles. Cette distribution peut
être apprise à partir d’un paysage réel et est utilisée pour gé-
nérer de nouveaux parcellaires sous la forme d’un ensemble
de points dont la distribution spatiale correspond à celle
d’un parcellaire réel.

Les limites des parcelles sont ensuite définies à l’aide de
méthodes de construction de pavages à partir d’une distri-
bution de points (e.g. la tessélation de Voronoï). Dans des
travaux antérieurs [4], il a été montré que les parcelles obte-
nues par une tessélation de Voronoï reproduisent correcte-
ment la distribution des tailles et des formes observées sur
le paysage réel (paysage de grandes cultures), vis-à-vis du
processus étudié (flux de transgènes). Pour traiter d’autres
types de paysages et d’autres processus, des travaux sont
menés sur de nouvelles méthodes de pavage [5].

Dans les travaux menés principalement par les équipes
DREAM et INRA-SAD Paysage, un paysage est représenté
par un graphe de parcelle [3]. Chaque parcelle est un nœud
du graphe associé à des attributs catégoriels (en particulier,
l’occupation du sol), tandis que les arcs entre nœuds repré-
sentent des relations entre ces parcelles. Comme dans le
langage Ocelet 16, les relations entre parcelles peuvent être
des relations spatiales (e.g. proximité ou connexité), mais
également des relations fonctionnelles (e.g. appartenance à
une même exploitation).

Des algorithmes de fouille de graphe sont alors utilisés
pour caractériser ce graphe de parcelles par l’ensemble des
sous-graphes fréquents qu’il comporte. Dans la phase de
génération, ces sous-graphes fréquents sont réutilisés pour
associer des parcelles agricoles vierges à des occupations
du sol. En procédant ainsi, les parcellaires générés repro-
duisent les structures locales fréquentes du paysage réel.
Les résultats montrent que les surfaces globales des cultures
sont également reproduites.

En mixant les deux approches, nous avons pu mettre en
place un outil capable de générer à la fois des parcellaires
agricoles s’appuyant sur des réseaux des routes existants et
de générer les structures locales d’occupations du sol à par-
tir de sous-graphes fréquents. La figure 7 montre à gauche
le paysage réel et à droite le paysage généré selon cette mé-
thode (la méthode de pavage utilisée est la tessélation de
Voronoï).

Caractérisation des linéaires dans les paysages

Le travail engagé dans le cadre de la thèse de Sébastien
da Silva, en collaboration entre l’équipe Orpailleur (INRIA
NGE – LORIA) et l’unité INRA PSH (Avignon) a pour ob-
jectif de caractériser puis de générer les structures linéaires
de haies rencontrées dans les paysages de vergers et de bo-
cages. Deux paysages types ont été considérés, l’un en basse
vallée du Rhône (données fournies par l’INRA Avignon),
l’autre en Bretagne (données fournies par la ZA Armorique).
Dans un premier temps, les relations entre haies et autres
linéaires (routes, canaux) sont caractérisées à l’aide de des-
cripteurs simples, en lien avec leurs fonctionnalités écolo-
giques (longueur, angle, distance au voisin ...). La figure 8 (à
droite) montre par exemple la sur-représentation de haies
parallèles entre elles à courte et moyenne distance, sur une
zone typique des alignements de haies brise-vents présents
dans les vergers de la basse vallée du Rhône (à gauche).

Dans un deuxième temps nous tenterons de repro-
duire la distribution des haies, en combinant différentes ap-
proches, tirées de travaux en intelligence artficielle et en
statistiques (modèles de Markov, chemins de Hilbert Peano,
processus ponctuels marqués) [2].
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FIGURE 7 – À gauche : parcellaire réel, à droite : mosaïque reconstituée par pavage aléatoire et affection des occupations
du sol à partir de sous-graphes fréquents

FIGURE 8 – Localisation (à gauche) et caractérisation des voisinages (à droite) des haies brise-vent dans la basse vallée du
Rhone.

GENEXP-LANDSITES software – Application to the si-
mulation of gene flow. In International Conference on
Integrative Landscape Modelling – LandMod, pages 1–9,
2010.
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Casanova : un comportement d’agent pour l’équité des mariages préservant la privacité

Patricia Everaere (Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille, Université Lille 1)
Maxime Morge (Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille, Université Lille 1)

Gauthier Picard (ISCOD / Institut Henri Fayol, École Nationale Supérieure des Mines de Saint-Étienne)

Introduction

Dans cet article, nous proposons un cadre multi-agent
pour résoudre de manière distribuée des problèmes d’ap-
pariements stables. Dans notre approche, chaque individu
est représenté par un agent négociant selon ses préférences.
L’objectif d’une telle procédure est de trouver une affecta-
tion qui est optimale. À cette fin, nous pouvons considé-
rer différentes notions de bien-être social. Dans ce travail,
nous proposons Casanova, un algorithme distribué pour ré-
soudre des problèmes de mariages stables (ou SMP). Cette
stratégie de négociation présente des propriétés intéres-
santes : (i) elle assure la privacité puisque les agents ne
révèlent pas leur liste de préférences et (ii) elle améliore
l’optimalité de la solution et l’équité des partenaires (entre
hommes et femmes, par exemple).

Algorithme Gale-Shapley

Gale et Shapley ont décrit dans [4] un algorithme centra-
lisé (GS) qui trouve à coup sûr un appariement stable pour
toute instance de SMP. Ils ont également remarqué que l’al-
gorithme produit une affectation qui est optimale pour les
hommes.

Une version distribuée et étendue de GS (DisEGS) est
proposée par [2]. Dans cette version, contrairement au GS
classique, chaque agent encapsule ses propres préférences,
ce qui représente un pas intéressant vers plus de privacité
des données, mais pas pour l’équité, car les hommes pro-
posent et les femmes disposent.

Algorithme Casanova

Dans cette étude, nous considérons les appariements
comme un phénomène émergent résultant de négociations
locales. L’algorithme Casanova est une stratégie de négocia-
tion pour résoudre un SMP. Contrairement à la version dis-
tribuée “directe” DisEGS, nous ne distinguons pas hommes
et femmes : ils envoient tous des propositions et répondent
par des acceptations ou des rejets, ce qui représente la
principale difficulté de ce travail. Nous cherchons à four-
nir des comportements d’agents menant des négociations
jusqu’à des appariements socialement optimaux. Casanova

consiste notamment à appliquer la stratégie de concession
minimale. Selon cette stratégie, les agents débutent la né-
gociation avec leurs partenaires préférés. Lors de la négo-
ciation, un agent concède minimalement dès que son par-
tenaire optimal refuse une proposition.

• free

hesitating

engaged

faithful

unfaithful

•

propose &
level(y)<κ

(accept or reject)
& best(α), θ

& ω=0

reject & ω=0
& all are reject

(accept or reject)
& ω , 0

propose

(accept or reject)
& ω=0 &

best(α)≺xµ

(accept or reject)
& ω = 0
& best=µ

propose

confirm

& y = µ

withdraw

& y = µ
propose

& y ≺x µ

propose

& µ ≺x y

divorce

proposeconfirm

& λ=y

divorce

terminate

Comportement des agents représenté comme un automate fini

déterministe

Évaluation

Casanova a été implémenté avec Jason [1], qui est un in-
terpréteur d’une version étendue du langage AgentSpeak. Il
met en oeuvre la sémantique opérationnelle du langage et
fournit une plateforme de développement multi-agent. Ja-
son est distribué sous license GNU LGPL.

Conclusion

Casanova présente des propriétés intéressantes, alors
que les agents n’agissent pas différemment en fonction de
leur communauté (sexe). Comme présenté dans les résul-
tats expérimentaux, Casanova trouve des appariements qui
améliore l’optimalité et l’équité entre communautés.

Le problème du mariage stable est un problème abs-
trait qui peut être instancié par une large gamme d’appli-
cations pratiques comme l’affectation des projets à des étu-
diants. On peut penser également au co-voiturage qui est
un problème d’appariement entre deux communautés : des
conducteurs et des passagers. D’une manière plus générale,
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le problème SM est un cas particulier du problème d’appa-
riement stable (en anglais, Stable Matching Problem). Parmi
les extensions possibles, on compte : (i) le problème de co-
location (en anglais, roomate problem) qui consiste à par-
titionner un ensemble fini d’individus en couples ou sin-
gletons ; (ii) la formation de coalitions où les individus sont
partitionnés en fonction de leurs préférences sur les coali-
tions ; (iii) les marché sociaux où des liens peuvent être éta-
blis et les individus ont des préférences sur ces liens (voire
sur la structure entière du réseau). Afin de résoudre ce genre
de problèmes, l’approche centrée individu permet d’envi-
sager des algorithmes adaptatifs, anytime et préservant la
privacité des préférences.
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