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Résumé &mdash; L’aide à la décision technique ne consiste pas seulement à informer le décideur, à diagnostiquer l’état
des cultures ou prévoir leur évolution, mais aussi à accompagner l’agriculteur dans sa propre démarche d’intégration
de ces différents éléments. Un système informatique d’aide à la décision doit alors contenir un modèle des raisonne-
ments mis en &oelig;uvre par l’agriculteur. À partir d’observations par entretiens de quelques processus de décision, on re-
lève quelques caractéristiques structurelles communes à ces raisonnements. On en conclut qu’il est possible de mo-
déliser les processus de décision. De tels modèles sont utilisables dans un but cognitif (pour représenter ce qu’on
connaît d’un processus de décision), prévisionnel (pour étudier les propriétés de tel ou tel processus de décision), ou
décisionnel (comme module d’un système informatique). L’apport potentiel de l’intelligence artificielle en la matière est
souligné.
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Summary &mdash; Models of agricultural reasoning and consequences on the design of decision support systems.
Agricultural technical decision support should be used not only to inform the decision-maker, diagnose the state of the
crops, or forecast their evolution, but also to accompany the farmer in his own process of integration of these ele-
ments. A computer-based decision support system should therefore contain a model of the reasoning carried out by
the farmer. The present work attempts to describe and analyse this reasoning. It is based on a series of interviews
with 18 farmers (the characteristics of the corresponding cropping systems are in table I, the interview framework in
table II). The first section of the paper reports on the 2 types of behavior observed when the farmer is confronted with
a technical problem (ie damaged soil structure): he either tries to find out and eliminate the cause of the emergence of
the problem or only treats its observed consequences (fig 1). Following this, some common structural characteristics
of the reasoning are outlined, leading to the feasibility of modelling decision-making processes. Examples of such
models are analysed in 2 particular areas: weeds infestation (fig 2) and the annual crop-plot assignment (fig 3). Some
important consequences of the above-mentioned analysis on the designing of decision support systems (DSS) are the
necessity for a DSS: to help the farmer in jointly using information processing, diagnosis and solution design facilities;
to take into account the temporal and spatial dimensions of the considered decision-making process. In addition, we
stress the need for specific research on decision-making processes modeling: 3 classes of models are now consid-
ered (fig 4). Decision-making process models may serve 3 purposes: cognitive (to represent what we know about a
given decision making process), predictive (to investigate the properties of such and such decision process) and deci-
sive (as part of a DSS). The potential contribution of artificial intelligence in this area is outlined.
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INTRODUCTION

La production agricole dépend à la fois de l’effet
des différentes composantes du milieu sur les

peuplements végétaux ou les animaux, et de la
façon dont l’agriculteur, par ses pratiques techni-
ques, utilise, provoque ou inhibe cet effet.

Une pratique technique nécessite toujours,
plus ou moins directement, une phase préalable
de décision, c’est-à-dire un choix entre plusieurs
alternatives, de façon à satisfaire un ou plusieurs
objectifs. En agriculture comme dans d’autres do-
maines, la difficulté de ce choix peut venir du
grand nombre d’alternatives, d’objectifs ou de pa-
ramètres à prendre en compte, ou de contraintes



de temps imposées à la résolution du problème.
De plus, les alternatives sont souvent connues
de manière incomplète, et les connaissances sur
la façon d’atteindre un objectif sont incertaines,
conflictuelles ou incomplètes. Ainsi, une décision
nécessite-t-elle fréquemment une phase d’élabo-
ration des différentes alternatives possibles, et
pas seulement une sélection parmi un ensemble
de solutions pré-énumérées. L’aide à la décision
vise à réduire l’ensemble de ces difficultés.

La conception des systèmes automatiques
d’aide à la décision a jusqu’à présent été guidée
par plusieurs courants. De la recherche opéra-
tionnelle et des travaux sur l’optimisation mathé-
matique sont issus, entre autres, les algorithmes
généraux de programmation dynamique et de
programmation linéaire (France et Thornley,
1984). La première technique est utilisée pour
trouver une solution optimale à des problèmes
impliquant une séquence d’actions (par exemple,
utilisation ou non d’un insecticide à une série de

dates). La seconde recherche une combinaison
d’activités qui maximise une fonction objectif en
respectant des contraintes sur les ressources

partagées par les activités. Dans le cadre de

l’analyse de décision (decision analysis, en an-
glais) (Howard, 1968), la démarche consiste à
décrire les connaissances générales relatives au
domaine de la décision (par exemple, le choix
d’une date de semis), mais aussi les connais-
sances relatives à la situation particulière du dé-
cideur, en termes de circonstances (facteurs en-
vironnementaux) et de préférences (facteurs
personnels). La décision est ensuite prise sur la
base normative de la théorie statistique de la dé-
cision (maximum de la fonction d’utilité, par
exemple).

Remarquons que ces outils contiennent une
méthode de résolution (l’optimisation d’une fonc-
tion) sur laquelle le décideur n’a d’autre liberté

que de choisir de la mettre en oeuvre ou non. Le

concept de système interactif d’aide à la décision
(Heurgon, 1985), ou de decision support system
(Coulson et Saunders, 1988) étend l’intervention
du décideur à l’identification du problème et à la
recherche interactive de la voie de résolution.
Cela suppose que le système puisse répondre,
c’est-à-dire qu’il connaisse une gamme de
chaînes de traitement des données, dans la-

quelle le décideur navigue en fonction de sa
propre perception du problème à résoudre et de
la situation qui l’a engendré. Les progrès réalisés

sur l’interactivité des ordinateurs, sur la mise en
oeuvre des systèmes d’informations (bases de
données, etc), ont favorisé l’intérêt pratique du
concept.

Notre travail se situe dans un 3e courant, celui
de l’intelligence artificielle (IA). Si les premières
tentatives en résolution de problème ont visé des
procédures indépendantes du domaine de déci-
sion [par exemple le general problem solver (Ne-
well et Simon, 1963), le développement de l’ingé-
nierie de la connaissance a permis de coder des
procédures de raisonnement dépendantes du
domaine. En particulier, les systèmes experts
contiennent des connaissances empiriques diffi-
cilement représentables dans d’autres cadres et
permettent ainsi de résoudre des problèmes
pour lesquels on ne connaît pas d’algorithme effi-
cace. Une voie de recherche s’ouvre actuelle-
ment, visant une fertilisation mutuelle entre les

concepts et les outils élaborés dans les 3 cou-
rants (Richter, 1988).

Dans ce contexte, le point de départ de notre
étude est le suivant. Pour qu’un agriculteur, face
à un problème particulier de décision, accepte
l’aide d’un système informatique, il faut que ce
dernier contienne le modèle d’un raisonnement

acceptable. Ce raisonnement peut être conçu
par un ou plusieurs spécialistes du domaine; on
construit alors un système expert dont il convient
de tester l’acceptabilité. C’est la voie empruntée,
par exemple, par Le Corfec (Le Corfec, 1988).
La voie que nous explorons ici consiste à modéli-
ser le raisonnement de l’agriculteur lui-même.
Nous cherchons à décrire la façon dont l’agricul-
teur intervient dans la formulation et le proces-
sus de résolution de son problème de décision,
et à formaliser cette description par des mo-
dèles. Ces modèles sont ensuite utilisés pour
prévoir ce que devrait être le comportement et
les fonctionnalités correspondantes d’un sys-
tème informatique d’aide à la décision.

INDICATIONS MÉTHODOLOGIQUES

Notre étude* (Marcaillou, 1988) porte sur un

échantillon de 18 agriculteurs, appartenant à 9
groupes de développement agricole. Leurs sys-
tèmes de production sont fondés sur les grandes
cultures, installées sur une large gamme de sur-
faces et de terrains. Quelques descripteurs de
l’échantillon sont reportés dans le tableau I.

* Réalisée avec le concours de la Fédération nationale des groupes d’études et de développement agricoles (FNGEDA) et de la Sta-
tion d’agronomie de l’INRA à Toulouse.



La première exigence étant de recueillir, non
pas des données objectives sur les actions tech-
niques de l’agriculteur, mais plutôt sa démarche
intellectuelle vers l’action, nous avons exclusive-
ment analysé le contenu d’entretiens. Nous
avons choisi la technique de l’entretien non direc-
tif de recherche (Rogers, 1945; Blanchet, 1985),
qui favorise l’expression de l’interlocuteur (quanti-
tativement et sur les types de réponses) et qui li-

mite les risques d’influence et d’orientation de la
part des interviewers.

Nous avons considéré que l’étude du proces-
sus de décision d’un agriculteur serait plus fruc-
tueuse si elle portait sur une préoccupation ac-
tuelle de l’agriculteur. Comme nous ne pouvions
prévoir ces préoccupations, nous leur avons

consacré une première phase d’entretiens (voir
en tableau II un extrait du guide d’entretien).
Pour l’étude plus fine des processus de décision,
une deuxième série d’entretiens a ensuite été
menée sur 2 thèmes souvent évoqués dans la
1re phase. Pour le premier de ces thèmes (la
lutte contre les adventices), nous avons deman-
dé à l’agriculteur de se remémorer tous les as-
pects du problème, de la première alarme

jusqu’au jugement de la situation actuelle, et

d’établir les liens (chronologiques, causaux, etc)
entre ces éléments. Pour le 2e thème (mise en
place de l’assolement), nous avons demandé à
l’agriculteur de dessiner schématiquement mais
complètement le parcellaire avec l’assolement en

cours (1986-1987), puis de raisonner devant

nous, sur son dessin, l’assolement de la pro-
chaine campagne.

Préalablement aux entretiens, mais aussi au
cours de l’étude, nous avons recherché et affiné
des outils d’analyse méthodique et rigoureuse
de leur contenu : retranscription quasi-intégrale
des enregistrements, inventaire des unités de
sens (mot, phrase ou partie du discours présen-
tant une unité thématique), analyse de la cohé-
rence du discours, recherche du référentiel de
l’agriculteur, reconnaissance des types de rai-
sonnements selon une typologie pré-établie,
normalisation de la représentation des dynami-
ques de raisonnement (Marcaillou, 1988).

QUELQUES OBSERVATIONS
SUR LE DÉCIDEUR

Une typologie des problèmes
de conduite technique des cultures

Nous avons repéré, dans le discours de l’agricul-
teur, que celui-ci attribuait dans certains cas la

responsabilité d’un problème technique à une
cause : par exemple, si telle infestation d’adven-
tices est due, selon lui, à la répétition des
mêmes cultures, il parle de problème d’assole-
ment. Ces imputations de responsabilité permet-



tent de distinguer dans notre échantillon 2 types
d’expression d’un problème (fig 1).

Le 1er correspond au niveau central de la fi-

gure. Dans ce cas, l’agriculteur accepte l’exis-
tence de l’anomalie et ne considère que les ef-

fets, qu’il combat dans leurs manifestations et
non dans leurs causes : une infestation d’adven-
tices entraîne un désherbage chimique, une

structure de sol dégradée entraîne un décom-
pactage, etc. Le second type correspond aux ni-
veaux externes (haut et bas) de la figure. L’agri-
culteur ne considère pas seulement les effets.
La recherche des causes fait remonter le pro-
blème vers une classe externe, et l’agriculteur
envisage d’autres solutions que celle de la
classe centrale originelle. Les solutions sont

alors plutôt préventives : par exemple, une proli-
fération d’adventices en monoculture entraîne
l’introduction d’une autre culture permettant une
rotation.

Un niveau d’expression directe dans une

classe centrale implique un raisonnement ciblé,

sur les désherbants par exemple, avec applica-
tion de recettes et association d’un remède à un
mal. Un niveau d’expression dans une classe ex-
terne implique un raisonnement analytique pour



lequel les classes centrales constituent autant de
voies permettant de réagir.

Cette partie préalable de l’étude a souligné la
spécificité des questions soulevées par les agri-
culteurs : c’est-à-dire qu’elles qui portent, non
pas sur la con-ception d’ensemble de la conduite
des cultures (par exemple en termes d’itinéraire
technique), mais sur des épisodes de la
conduite. En fait, les agriculteurs ont associé des
problèmes à des anomalies face auxquelles ils
ont (ou ont eu) à réagir. Mais surtout, elle a mon-
tré qu’on ne pouvait pas associer à la nature ob-
jective d’un problème (qui se manifeste par des
symptômes mesurables) un seul type de raison-
nement : c’est l’individu qui oriente pleinement la
résolution, en particulier par son diagnostic. Ce
point sera illustré par la suite.

Description des processus
de prise de décision

Nous avons choisi de développer 2 problèmes
souvent évoqués par les agriculteurs de notre
échantillon. Le 1er est celui de la lutte contre les

adventices, quand il est posé à un niveau ex-
terne (fig 1); le second est celui de la mise en

place de l’assolement, qui est posé au niveau
central.

Processus de décision face aux adventices

De façon globale, ce processus se caractérise
par un cycle se répétant chaque année de la

façon suivante :
- constitution d’un diagnostic induit par les élé-
ments ayant révélé le problème : l’agriculteur
identifie plus ou moins complètement le pro-
blème, à partir d’observations et de connais-

sances;
- recherche de solutions : c’est la phase active
du raisonnement, elle débouche sur une action;
- contrôle des résultats (il s’agit d’évaluer le ré-
sultat de l’action entreprise); pour cela, les élé-
ments de diagnostic (observations) font l’objet
d’un nouvel examen; en cas de constat d’échec,
il y a recherche de nouvelles solutions.

On remarque qu’aucune de ces phases n’est
répétée sans qu’il y ait eu entre temps passage à
l’action. Nous parlerons de raisonnement par
étapes pour caractériser cette démarche. La fi-

gure 2 en donne un exemple (agriculteur A10
dans le tableau I) .

Les éléments de diagnostic font apparaître
une alarme et, par là-même, induisent la percep-
tion d’un événement sous forme d’un problème.
De ces éléments est inféré un diagnostic dont la
formulation sous-tend l’orientation future du rai-
sonnement. L’examen des éléments de diagnos-
tic amène les remarques suivantes. L’aspect vi-
suel prédomine : l’infestation des adventices est
évaluée globalement à partir de taches, de

ronds; à aucun moment il n’y a de comptage ré-
alisé, ni de définition d’un taux d’infestation. Il n’y
a pas d’expression de notions relatives au ren-
dement et peu d’idées sur les pertes occasion-
nées par l’accident. L’alarme est déclenchée par
la vitesse de propagation des adventices plutôt
que par le niveau actuel de l’infestation. L’agri-
culteur imagine, de façon qualitative, les consé-
quences à terme de cette évolution : nous quali-
fions ce raisonnement de simulatif. En fonction
du diagnostic s’élabore un raisonnement que
nous qualifions d’analytique, au sens où il y a
évaluation des facteurs de causalité, et où, de
plus, le raisonnement s’appuie sur de nom-
breuses notions propres à l’individu (sur l’appli-
cation des désherbants, sur telle ou telle culture,
etc).
Ce qui caractérise la résolution de ces pro-

blèmes, posés à un niveau externe, c’est la mise
en oeuvre de solutions ne se situant pas unique-



ment dans la classe centrale d’imputation natu-
relle. Ce qui est encore plus remarquable, c’est
l’association de classes centrales dans la résolu-
tion du problème. Ainsi, dans l’exemple de la fi-
gure 2, l’agriculteur associe une rotation et un
désherbage sur la culture introduite.

Enfin, soulignons l’importance d’événements
conjoncturels lors de la prise de décision. Dans
l’exemple, nous voyons qu’un choix s’est présen-
té entre les associations blé-RoundUp et soja-
Fusillade. La décision a été largement condition-
née par le problème de structure du sol rencon-
tré antérieurement et qui a entraîné le choix du
soja.

Le contrôle des résultats s’effectue par un rai-
sonnement comparatif. Les éléments de dia-

gnostic sont reconsidérés pour cette étape et
comparés à la situation initiale; pour ce faire,
l’agriculteur attend une situation identique : dans
notre exemple, il attend le retour du maïs pour
se prononcer définitivement sur l’efficacité de sa
solution.

Processus de décision

pour la mise en place de l’assolement

La modification de l’assolement peut être une
solution à des problèmes d’abord exprimés à un
autre niveau par l’agriculteur (problème de lutte
contre les adventices, par exemple). Cependant,
même quand elle n’est pas motivée par la réso-
lution d’un problème particulier, la mise en place
de l’assolement est un acte nécessairement réa-
lisé chaque année. Nous avons adopté ce se-
cond point de vue dans la conduite de l’entretien.

Mettre en place un assolement consiste à af-
fecter une culture à chacune des parcelles culti-
vables de l’exploitation. Nous ne reprendrons
pas ici l’analyse des éléments pris en compte
par l’agriculteur dans cette opération [évaluation
des cultures, des parcelles, considérations sur
les travaux, etc (Marcaillou, 1988)]. Nous exami-
nerons les raisonnements lors de l’affectation

proprement dite, à l’aide d’un exemple. On dési-
gnera ici par le mot sole un ensemble de par-
celles présentant une caractéristique commune
(irrigation, éloignement, secteur en coteaux, etc)
qui justifie de les considérer conjointement dans
le même processus d’affectation *.

Nous avons identifié, dans notre échantillon,
deux types d’affectation :

- les affectations résultant d’une prise en consi-
dération de divers facteurs (en particulier agrono-
miques) au niveau de la parcelle, des cultures,
etc : nous l’appelons affectation considérative

(les aspects économiques n’en sont pas le déter-
minant direct ni principal);
- les affectations résultant avant tout, d’une vo-
lonté de l’agriculteur, d’un objectif déterminé pour
sa sole; peu de préoccupations agronomiques in-
terviennent alors; nous qualifions cette affecta-
tion d’intentionnelle. Les cas de figure principaux
sont les cultures à intérêt économique important
et les cultures pour lesquelles l’agriculteur mène
des essais personnels.

La figure 3 représente un des processus d’af-
fectation observés. La démarche de cet agricul-
teur (A15 dans le tableau I) dépend largement de
la notion de sole irrigable. Sa surface est de 45
ha divisés en 3 blocs de 15 ha chacun. Le poten-
tiel d’irrigation est de 15 ha (lac collinaire). La
culture irriguée (maïs) est généralement répartie
alternativement sur 2 blocs (1 et 2). Le bloc 3 est
ordinairement délaissé pour le maïs, car la pente
y est jugée excessive. Les 15 ha de maïs sont
jugés indispensables par l’agriculteur pour des
raisons économiques. Cela entraîne une affecta-
tion intentionnelle du maïs sur les blocs 1 et 2.

Le seul facteur agronomique considéré est la no-
tion de précédent cultural, justifiant pour cette
sole une rotation maïs-blé. On remarque cepen-
dant un contrôle relatif à la structure du sol, qui
peut être dégradée par une récolte du maïs en
condition humide. Dans ce cas, l’agriculteur re-
fuse de revenir au bout d’un an à une culture irri-

guée. La succession maïs-blé devient maïs-blé-

* Dans une autre acception, non retenue ici, la sole désigne l’ensemble des parcelles consacrées une année donnée à la même cul-
ture (la sole de blé).



colza-maïs, avec un relâchement de l’orientation
maïs de ces 2 blocs. Dans le même temps l’agri-
culteur reconsidère son évaluation des parcelles
du bloc 3 (succession blé-colza, en général), re-
lâche la contrainte pente, et y affecte sa culture
de maïs irrigué, en totalité ou en partie. Ainsi, l’af-
fectation des parcelles du bloc 3 dépend de l’af-
fectation dans les blocs 1 et 2.

L’affectation dans la sole «en sec» (bloc 4, 15
ha) est indépendante des 2 autres. C’est une af-
fectation considérative, pas très développée,
l’agriculteur considérant l’éventail des cultures

possibles comme très limité (blé, colza et acces-
soirement tournesol).
On remarque un contrôle final sur les exi-

gences d’assolement pour l’exploitation. En effet,
l’agriculteur ne tient pas à attribuer une trop
grande surface au colza. Or, en cas de problème
de structure du sol, la surface en colza est sus-
ceptible de doubler. C’est un facteur pouvant fa-
voriser l’implantation du tournesol.

Cet exemple montre qu’il peut exister, sur une
même exploitation, plusieurs processus d’affecta-
tion. Nous avons distingué :
- les processus dépendants, où l’agriculteur ne
s’intéresse à l’affectation sur une sole que lors-

que l’affectation sur telle autre sole a déjà été ré-
alisée; généralement le même type d’affectation
(considérative) est utilisé sur les processus dé-
pendants, les facteurs considérés sont simple-
ment différents;
- les processus indépendants, où les affectations
respectives se réalisent sans qu’il y ait prise en
compte de l’affectation réalisée par ailleurs. On
observe seulement quelquefois un contrôle final
pour ces différentes entrées.

Ce qui distingue le raisonnement de l’assole-
ment de celui associé à la lutte contre les adven-

tices, c’est qu’on observe dans le 1er, préalable-
ment à toute action, une étape de contrôle au
terme de laquelle l’agriculteur peut revenir sur les
affectations déjà envisagées, pour affiner sa dé-
cision. Nous parlons ici de raisonnement itératif.
Cette étape de contrôle semble obligatoire pour
les affectations considératives. En effet, l’agricul-
teur se place alors principalement au niveau de
la parcelle. De ce fait, il peut arriver que l’intérêt
de couples parcelle-culture fasse envisager un
ensemble d’affectations en désaccord avec les

exigences d’assolement pour l’exploitation. Ce
contrôle a des conséquences directes de 2

types :
- un relâchement des contraintes parcellaires :
l’agriculteur abandonne les considérations agro-
nomiques, de telle sorte que les plus fortes

contraintes au niveau de l’exploitation devien-
nent satisfaites (cas de l’affectation considéra-
tive); par exemple, à cause d’une surface en blé
à ne pas dépasser (contrainte de stockage),
l’agriculteur affecte un pois à une parcelle qu’il
juge pourtant trop pentue;
- plus rarement, un relâchement de l’objectif as-
signé par l’agriculteur à une sole (cas de l’affec-
tation intentionnelle).

Certaines affectations sont temporairement
conditionnelles. Il s’agit de parcelles pour les-
quelles l’agriculteur n’est pas clairement décidé;
il émet alors une opinion sous condition, ou af-
fecte 2 cultures à la même parcelle, en reportant
sa décision à plus tard. L’affectation définitive se
réalise, soit lors de l’arrivée d’informations nou-
velles, soit au cours de la phase itérative du rai-
sonnement, lorsque l’agriculteur évalue de nou-
veau ses considérations en vue d’affiner son
raisonnement. Ces parcelles sont utilisées pour
harmoniser l’assolement global et jouent un rôle
tampon relativement au contrôle des exigences
d’assolement au niveau de l’exploitation.

CONSÉQUENCES POUR LA CONCEPTION
DE SYSTÈMES D’AIDE À LA DÉCISION

Les observations précédentes n’ont pas de por-
tée générale, au sens où les problèmes évoqués
par les agriculteurs que nous avons rencontrés
et les solutions apportées auraient pu être diffé-
rents sur un autre échantillon. Cependant, au-
delà des particularités de chaque cas (par
exemple, tel ou tel élément de diagnostic pour
un problème donné), nous leur avons trouvé des
points communs qui permettent de développer,
de façon non exhaustive, 4 idées sur la concep-
tion des systèmes informatique d’aide à la déci-
sion.

La nécessaire intégration
de différents niveaux d’aide

Le premier niveau d’aide consiste à fournir au
décideur l’information qui lui semble utile. Deux
classes d’informations sont concernées :
- les informations sur l’environnement de l’ex-

ploitation (données économiques, produits com-
mercialisés, prévisions météo, etc), et
- les données relatives à l’exploitation elle-
même (passé cultural des parcelles, résultats

technico-économiques). Cela relève d’outils très



classiques de traitement de l’information (accès,
tris, mises à jour) et de traitement de données
numériques (calculs). Leur mise en oeuvre est
cependant problématique : qui sera maître
d’oeuvre, au niveau de chaque région ou petite
région, des banques de données? Comment
choisir et valoriser les données (potentiellement
très nombreuses) recueillies par l’agriculteur,
pour ne pas le décourager de le faire? Enfin,
nous avons constaté que le référentiel de l’agri-
culteur englobe souvent d’autres confrères si-
tués dans des conditions identiques, ou réputés
compétents. Ces informations ne relèvent d’au-
cune des 2 classes distinguées plus haut. Et de
façon générale, il paraît difficile de délimiter l’en-
semble des éléments sur lesquels l’agriculteur
fonde ses décisions. En conséquence, certaines
décisions ne pourront pas être inférées par le

système, mais devront être proposées par l’agri-
culteur au système, pour qu’il les évalue par
exemple.

Le 2e niveau d’aide en conduite des cultures,
porte sur la compréhension et la prévision du
comportement des cultures. La compréhension
passe par un diagnostic, c’est-à-dire une carac-
térisation d’une situation observée plus une iden-
tification des causes d’écart à une situation pré-
vue. La prévision relève de simulations, c’est-à-
dire d’hypothèses faites sur différents facteurs
du comportement ultérieur des cultures. Nous
avons constaté que les diagnostics des agricul-
teurs sont souvent comparatifs, par rapport à
des situations voisines ou d’un proche passé
(«sur les plaques de sorgho d’Alep, le maïs est
moins dense...»), et les prévisions intuitives («...
j’allais être envahi, et le retrouver sur d’autres

parcelles»). On pourra améliorer ces inférences
en utilisant, lorsqu’ils existeront, des modèles
des phénomènes concernés. On retrouve ici les
connaissances superficielle et profonde, distin-

guées, dans le domaine des systèmes experts,
par leur fondement ou non sur une représenta-
tion explicite des relations cause-conséquence
(Pierret-Golbreich, 1989). Les modèles les plus
rapidement disponibles porteront sur les proces-
sus du système plante-sol-climat (croissance,
développement, alimentation, modification des
états minéraux et hydrique du sol). Des modèles
de systèmes plus complexes, faisant intervenir
d’autres agents (adventices, maladies, préda-
teurs) sont aussi ébauchés. L’apport de la disci-
pline agronomique sera déterminant à ce niveau
d’aide : mise au point d’indicateurs pertinents
pour le diagnostic, élaboration de modèles opé-
rationnels pour la prévision.

Les systèmes d’aide à la décision doivent ac-
céder à un 3e niveau : celui qui vise à assister le
décideur dans l’utilisation conjointe des informa-
tions, des diagnostics et des prévisions, en vue
de la réalisation d’un objectif, c’est-à-dire à l’ac-
compagner dans son processus décisionnel. Nos
observations de l’agriculteur nous aident à mieux
concevoir cette fonction, sur 2 points.

Le 1er point concerne l’identification du pro-
blème et le choix du raisonnement. La typologie
des préoccupations nous a montré qu’on ne pou-
vait associer un seul type de raisonnement à la
nature d’une question soulevée par un agricul-
teur. De ce fait, un système d’aide à la décision
sera confronté aux 2 niveaux de positionnement
distingués (fig 1) et il devra être capable, le cas
échéant, de sortir de la classe centrale naturelle
pour orienter l’agriculteur, s’il le souhaite, vers
d’autres solutions. Par exemple, face à un pro-
blème d’adventices, il devra être en mesure

d’évaluer concrètement un changement d’assole-
ment. Le système devra alors évaluer comparati-
vement plusieurs voies de résolution :
- évaluation d’un changement de rotation : diffé-
rence de marges, évaluation de l’effet sur les ad-
ventices, calculs pour les divers désherbants as-
sociables, etc;
- évaluation du maintien de la culture : produits à
associer, efficacités, surcoûts, etc;
- évaluation de la non-action : évolution de l’in-

festation, conséquences sur la culture.
Un système d’aide à la décision pour l’éradica-

tion des adventices qui ne communiquerait qu’un
diagnostic et une liste de produits serait inadapté
à la demande d’une partie de ses interlocuteurs.
Pour capter l’attention des utilisateurs, un tel sys-
tème doit présenter une certaine amplitude de
résolution parmi les voies figurées par les diffé-
rentes classes centrales (fig 1).

Le second point, développé dans les 2 para-
graphes suivants, concerne la structure des rai-
sonnements de l’agriculteur.

LA DIMENSION TEMPORELLE
DU RAISONNEMENT

Nous avons relevé, sans prétendre là encore
être exhaustifs, 2 types d’intervention du temps,
correspondant aux raisonnements par étapes et
itératif.

Le raisonnement par étapes est rythmé par les
réactions du système biologique aux actions

techniques réalisées et à l’environnement. Dans



notre cas de lutte contre les adventices, on obs-
erve les résultats sur une campagne pour agir la
campagne suivante. Le raisonnement par étapes
accompagne l’action, il la prépare puis contrôle
ses effets observés.

Le raisonnement itératif est rythmé par l’appré-
ciation du décideur sur les qualités d’une action
envisagée, relativement à un objectif. On l’a ren-
contré lors de la mise en place de l’assolement. Il

précède complètement l’action. Ce type de rai-
sonnement se justifie doublement. D’une part,
l’agriculteur a naturellement tendance à préparer
ses décisions, même sans en avoir encore tous
les éléments, et à les affiner après avoir pris
connaissance d’éléments complémentaires, et

d’autre part, cas typique de l’affectation des cul-
tures, l’agriculteur raisonne d’abord sur une par-
tie de son exploitation, en se réservant un

contrôle ultérieur au niveau global.
Si on admet la nécessité, pour un système in-

formatique, de reproduire des dynamiques de rai-
sonnement pour être, non seulement un système
fournissant des informations ponctuelles, mais un
système accompagnant la décision, il faut alors
trouver des solutions à certains problèmes de
traitement et de gestion de connaissances (et
plus seulement de données) : comment garder la
mémoire d’étapes antérieures du raisonnement,
entre consultations du système, pour comparer
les diagnostics, acquérir de nouvelles connais-
sances par l’analyse des faits (apprentissage);
comment garder la trace d’itérations antérieures
pour reprendre partiellement un raisonnement,
essayer une hypothèse alternative, introduire des
données devenues plus précises, certaines ou
complètes ?

La concurrence des raisonnements

Là encore, nos observations permettent de distin-
guer 2 cas. Des raisonnements parallèles sont
conduits par l’agriculteur sur des parcelles diffé-
rentes, mais en même temps, pour mettre en
oeuvre des solutions différentes au même pro-
blème. Dans un cas de lutte contre les adven-

tices, non rapporté ici, l’agriculteur a testé, d’une
part un produit curatif et, sur une autre parcelle,
l’effet préventif d’une modification de la succes-
sion des cultures. Un système d’aide à la déci-
sion devrait alors aider l’agriculteur à comparer
les 2 voies de résolution (comparaison des résul-
tats, simulation de l’extension d’un choix à toutes
les parcelles infestées). Ce point ne semble pas
soulever de problèmes informatiques nouveaux,

mais l’effort doit porter sur l’ergonomie et l’effica-
cité du système d’information (accès aux don-
nées, calculs, synthèses graphiques).
Un autre cas est celui du raisonnement de

l’utilisation de ressources limitées sur l’exploita-
tion. Il faut alors raisonner des priorités d’inter-
vention entre différentes parcelles (limite de res-
source en eau, ou de main d’oeuvre, par
exemple). Dans le cas du raisonnement itératif
d’affectation des cultures aux parcelles, l’agricul-
teur effectue un contrôle sur l’ensemble des par-
celles, pour vérifier qu’une contrainte n’est pas
dépassée.
On soulève ici le problème de la représenta-

tion des relations informationnelles entre les dif-
férentes entités matérielles de l’exploitation (par-
celles, lieux de stockage, etc). L’agriculteur doit
pouvoir raisonner séparément (concurremment)
sur chaque entité (disons, chaque parcelle)
comme il est naturel de le faire. Mais une trans-
mission d’information entre entités (par exemple,
entre parcelles et lieux de stockage circule un
stock récolté) doit informer l’agriculteur de la né-
cessaire révision de certains raisonnements (par
exemple, si la capacité de stockage d’un lieu est
dépassée). Une représentation de type objets,
associée à une programmation des relations
sous forme de messages (Bailly et al, 1987),
peut être envisagée pour résoudre ce problème.
Elle permet de décrire une parcelle, par
exemple, par une série de caractéristiques stati-
ques (surface) et dynamiques (évolution du cou-
vert végétal), mais aussi par son comportement
vis-à-vis des autres entités : envoi d’un message
lorsqu’une caractéristique est modifiée, traite-
ment d’un message en provenance d’une autre
entité. Cette programmation à la fois répartie et
interdépendante nous semble un bon modèle de
la façon dont l’agriculteur perçoit son exploita-
tion.

D’autre part, comme dans la prise en compte
de la dimension temporelle du raisonnement,
nous retrouvons un cas de révision partielle d’un
ensemble de conclusions, due à l’arrivée de
nouvelles données. Ainsi, un choix (l’affectation
d’une culture à une parcelle, par exemple) peut
être considéré comme une hypothèse. Si cette
hypothèse conduit à une incohérence avec une
connaissance déjà établie (par exemple, dépas-
sement d’une quantité maximale de stock), il
faut essayer une hypothèse alternative, en pre-
nant soin de conserver toutes les conclusions
sauf celles relatives à l’hypothèse abandonnée.
Les travaux de de Kleer (1986), qui fondent la
technique des ATMS (assumption-based truth



maintenance system), peuvent aider à formuler
et à résoudre ce problème.

L’extension du champ d’application
de la modélisation

Jusqu’à présent, dans le domaine qui nous

concerne, on a essentiellement tenté de modéli-
ser les systèmes biotechniques, qu’ils soient
naturels (le peuplement végétal dans son envi-
ronnement pédoclimatique et technique; Char-
penteau et Rellier, 1980) ou organisationnels (un
ensemble de contraintes liant des activités à
mettre en &oelig;uvre à des ressources limitées;
Marty et al, 1984). Une extension du champ
d’application de la modélisation, déjà évoquée
par Attonaty et Soler (1988), vise les systèmes
décisionnels. Notons bien ici que les modèles

que nous avons présentés (figs 1 et 2) sont une
vision, non pas du système décisionnel, mais du
processus de décision. Autrement dit, nous

avons figuré, non pas les éléments du système
décisionnel et leurs relations, mais le résultat du
fonctionnement de ce système, c’est-à-dire l’en-
chaînement observé des raisonnements et des
actions. La construction d’un modèle de système
décisionnel nécessite de faire appel à la théorie
générale des systèmes (Walliser, 1977, par
exemple). Ainsi, un système décisionnel réalise
des échanges avec son environnement, sous la
forme d’entrées (informations, observations, etc)
et de sorties (décisions); ces échanges sont
sous l’influence de commandes (objectifs, ren-

dez-vous avec les cultures, etc); il peut être dé-
composé en sous-systèmes en interaction (sys-
tème d’information, système de décision

proprement dit (Le Moigne, 1974) et il est lui-
même élément d’un système plus vaste (en in-
teraction avec le système opérant). Un approfon-
dissement de cette réflexion est en cours (Rel-
lier, 1989).

La réalisation de modèles de systèmes déci-
sionnels présente un triple intérêt potentiel :
- cognitif, pour représenter ce qu’on connaît (et,
par différence, ce qu’on ne connaît pas) d’un
processus de décision;
- prévisionnel, pour étudier, par simulation, cer-
taines propriétés de tel ou tel système de déci-
sion;
- décisionnel, pour constituer des modules de
systèmes informatiques d’aide à la décision, ce
qui est bien notre objet ici.

Certains auteurs (Cerf et Sébillotte, 1988;
Duru et al, 1988) ont proposé une représentation

des processus de décision des agriculteurs (en
fait, une esquisse de système décisionnel) en
terme de modèle général à 3 composantes :
- un objectif (ou plusieurs) vers lequel tendent
les décisions de l’agriculteur;
- un programme prévisionnel d’actions visant
des objectifs intermédiaires (états-repères);
- un corps de règles d’adaptation qui définit la
nature des décisions à prendre à chaque point
intermédiaire, si l’objectif correspondant n’est

pas atteint.

Ce modèle peut-il servir de cadre théorique
pour les types de processus de décision dont
nous avons développé des exemples, et qui n’en
seraient alors que des cas particuliers?

Sur la mise en place de l’assolement, 2 points
de vue sont possibles. Si le système biotechni-
que est un ensemble de peuplements végétaux,
avec pour objectif, défini pour la campagne, d’as-
surer une certaine production, ou un certain re-
venu, alors le problème posé est celui de la

configuration (c’est-à-dire la définition de la struc-
ture) du système. L’assolement de la campagne
précédente n’est qu’une contrainte du problème,
parmi d’autres. Rappelons ici que la résolution
du problème précède complètement l’action (l’in-
stallation des peuplements) : on ne saurait alors
parler de programme prévisionnel d’action ni

d’états-repères du système biotechnique. Le mo-
dèle général ne s’applique pas. Mais si le sys-
tème considéré est l’ensemble des parcelles cul-
tivables et si l’objectif, défini à moyen terme, est
d’assurer la continuité de la production (en na-
ture, en quantité ou en revenu), alors nous pou-
vons appliquer le modèle général : le programme
prévisionnel contient les orientations sur les cul-
tures à pratiquer (fonction des terrains, des res-
sources, des marchés, etc), les objectifs intermé-
diaires sont, chaque année, des niveaux de

marge brute, des états maximaux d’infestation
des niveaux de charges de travail, etc, et une
des règles d’adaptation est le processus de

configuration de l’assolement évoqué plus haut.
Les 2 problèmes sous-jacents sont alors la plani-
fication (au sens le plus large) d’activités et le
contrôle du système biotechnique considéré.

Dans le problème de lutte contre les adven-
tices, le modèle général ne s’applique pas si on
considère le processus ponctuel de décision :
«Est-ce que je traite ? Si oui, comment ? Ou
bien, est-ce que je mise sur un changement de
culture ? Si oui, laquelle ?» Par contre, si on
considère la conduite sur quelques années des
parcelles cultivables, la lutte contre les adven-



tices constitue, autant que la configuration d’as-
solement, une règle d’adaptation pour satisfaire
le prochain objectif intermédiaire (à la fin de la

prochaine campagne).
Ainsi, le modèle général s’applique aux pro-

cessus de décision, éventuellement cycliques, où
l’objectif assigné au système biotechnique est

décomposable a priori, c’est-à-dire lorsqu’on peut
prédéfinir une suite logique d’états-repères
(éventuellement identiques) du système. En

d’autres termes, on ne peut utiliser le modèle gé-
néral que lorsque le problème est celui de la pla-
nification et du contrôle de l’évolution d’un pro-
cessus. S’il s’agit, non plus de contrôler, mais de
concevoir le système biotechnique, le modèle à
itérations sera utilisé. En prenant l’exemple de la
configuration de l’assolement, on voit que le mo-
dèle à itérations peut être implémenté seul, ou
bien emboîté dans un modèle général de
conduite de l’exploitation à moyen terme. Quant
au modèle à étapes, on l’utilisera pour contrôler
un système pour lequel l’objectif n’est pas dé-

composable dans le temps en sous-objectifs, la
seule contrainte étant alors de maintenir les va-
riables d’état du système dans un intervalle ad-
missible (dans notre exemple : ne pas dépasser
un degré d’infestation par les adventices). La fi-
gure 4 illustre ces distinctions.

CONCLUSION

Cette étude a montré qu’il est possible de décrire
le comportement réel d’une classe particulière
d’individus partageant le même problème de dé-

cision et de généraliser ces descriptions sous
forme de modèles. Les recherches sur le mo-
dèle général concourent au même résultat.

Il apparaît alors qu’il existe un certain nombre
de modèles-cadre (dont il faudrait sans doute

compléter la liste). Chacun fournit la structure du
système décisionnel pour un ensemble de pro-
blèmes de décision qui partagent la même défi-
nition générale (fig 4). La création d’un outil
d’aide à la décision pour un problème donné est
alors facilitée si on reconnaît qu’il existe déjà un
modèle-cadre adapté. Il suffit alors d’exprimer
chaque composant du modèle-cadre dans les
termes du domaine considéré : on construit
alors un modèle-classe. Par exemple, à partir du
modèle à itérations, on génèrera un modèle-
classe de définition d’assolement, un modèle-
classe de configuration de parc de matériel, un
autre pour l’ensemble des troupeaux d’une ex-
ploitation, etc. Chaque modèle-classe est la
structure d’un seul outil d’aide à la décision.

Enfin, chaque agriculteur, ou chaque conseiller,
pourra paramétrer le modèle-classe pour l’adap-
ter à sa situation particulière, générant ainsi un
modèle-instance, instance du modèle-classe, et
conservant bien sûr la structure du modèle-
cadre adapté.

Une fois ces modèles de processus de déci-
sion écrits, il reste à les installer sur un ordina-
teur. On donne ainsi au logiciel d’aide à la déci-
sion le rôle d’un interlocuteur du décideur,
possédant une autonomie de raisonnement et la
capacité de comprendre interactivement la situa-
tion du décideur (objectifs, circonstances et pré-
férences). Cela relève, selon le sens commun
des mots, de l’intelligence artificielle. La disci-

pline du même nom doit donc prendre une part
du travail. Mémoire sélective (des actions pas-
sées), représentation des connaissances sym-
boliques, heuristiques de résolution de pro-
blème, raisonnement hypothétique (en monde
incertain), apprentissage, etc; autant d’aspects
des raisonnements de l’agriculteur qui sollicitent
l’IA [lire Bonnet (1984) pour une bonne introduc-
tion à la discipline]. Cependant l’illusion ne doit
pas naître qu’un logiciel puisse montrer une in-
telligence au niveau du décideur humain. Facul-
tés de perception, domaine de compétence, ca-
pacité d’apprentissage, etc resteront encore

longtemps relativement limités. Dans ces condi-
tions, les systèmes d’aide à la décision intelli-

gents seront des systèmes spécialisés sur un
problème particulier. Leur efficacité sera fonction
des facultés de perception des utilisateurs et

leur diffusion se heurtera, comme celle de sys-
tèmes classiques, au problème de la mainte-



nance au cours du temps de la qualité des
connaissances qu’ils contiennent.
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