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 « Celui qui ne prévoit pas les choses lointaines
s'expose à des malheurs prochains »

Confucius

Aide à la décision en agriculture
et gestion des ressources naturelles

Note introductive

Eric JALLAS, Michel CRETENET

CIRAD-CA, Programme Coton, TA 72/09, 34398 Montpellier Cedex 5

Résumé — L'aide à la décision n'a pas pour but de se substituer aux décideurs en leur proposant des
solutions « toutes faites ». Elle cherche plutôt à les éclairer et à les guider vers des décisions dont ils
conservent la responsabilité. Dans le domaine agricole et dans celui de la gestion des ressources
naturelles, il existe aujourd’hui de nombreux outils d’aide à la décision. Les systèmes experts utilisent
une base de connaissances afin de fournir des solutions, équivalentes à celles que fournirait un expert.
Les modèles de fonctionnement sont des logiciels qui simulent, à différents niveaux de complexité, le
fonctionnement d’un peuplement.  Les systèmes d’aide à la décision reposant sur la représentation des
connaissances et la mise en œuvre d’algorithmes d’optimisation sont les produits d’une branche
moderne et importante de l’intelligence artificielle. Enfin les systèmes les plus récents intègrent des
représentations spatiales et des SIG. Les orientations les plus récentes vont vers le futur : agriculture de
précision et gestion collective des ressources.

Abstract — Help for decision making in agriculture and management of natural resources. Help for
decision making is not intended to supersede the decision makers by proposing them the “ready
made” solutions. It rather aims at enlightening and guiding them towards decisions  for which they are
responsible. In the area of agriculture and natural resources management, there are many tools for
assistance to decision making to day. The systems-experts utilise a knowledge base to provide
solutions equivalent to those an expert could provide. The functionning patterns are softs that simulate
the functionning of people’s settlement at different levels of complexity. The help systems for decision
making founded on the representation of knowledge and implementation of optimising algorithms are
the products of a modern and important branch of artificial intelligence. Finally, the most recent
systems integrate space and GSI representations. The latest orientations are geared to the future:
precision agriculture and collective management of resources.
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Introduction

L’aide à la décision et son importance dans la recherche agronomique
pour le développement

« L'aide à la décision est l'activité de celui qui, prenant appui sur des modèles clairement explicités mais
non nécessairement complètement formalisés, aide à obtenir des éléments de réponses aux questions
que se pose un intervenant dans un processus de décision » (Roy, 1985). Cependant, l'aide à la décision
n'a pas pour but de se substituer aux décideurs en leur proposant des solutions « toutes faites ». Elle
cherche d'abord à les éclairer et à les guider vers des décisions qu'ils auront la responsabilité de prendre.
Elle peut aussi proposer un jeu de décisions alternatives répondant à un attendu précis.

L'aide à la décision s’élabore autour d'un axe qui relie la structuration de l'information à son traitement
par des techniques spécifiques de calcul. Aujourd’hui les activités de recherche en « aide à la décision »
concernent de très nombreux domaines tels que :
– la représentation des connaissances (« frame », ontologies, base de connaissances, systèmes experts, etc.) ;
– la compréhension des processus de décision humains (mécanismes de décision individuelle et
collective, modélisation des préférences et des croyances, multi-agents, etc.) ;
– le fonctionnement du cerveau (réseaux de neurone, robotique, apprentissage automatique, etc.) ;
– le développement d’algorithmes de traitement de l’information (propagation de l'information, traitement
de l'information préférentielle, logique, logique floue, etc.) ;
– le développement d’algorithmes d’optimisation (algorithmes génétiques, recuit simulé, etc.) ;
– les relations homme - machine ;
– etc.

La conduite de recherche dans le domaine de l’aide à la décision nécessite la mise en œuvre de
méthodes et connaissances spécifiques à la discipline. En effet il s’agit de comprendre les processus de
décision individuelle et collective, de modéliser ces processus, de concevoir et d'évaluer des systèmes
d'aide à la décision, d'utiliser et évaluer les outils de productivité (outils d’aide à la modélisation…), etc.
L’objectif de ces recherches est aussi bien la réalisation d'outils théoriques (modèle de la coopération,
modèle de représentation des connaissances) que logiciels (structuration des connaissances, systèmes
d'aide à la décision, modèles de simulation).

La reconnaissance de la place respective des différents acteurs (chercheurs, vulgarisateurs, communautés
villageoises, agriculteurs) intervenant dans le développement rural des régions chaudes, est nouvelle. En
effet dans un passé proche les chercheurs avaient essentiellement une activité de recherche en
substitution aux recherches nationales naissantes. De plus, l’à priori que la résolution des problèmes de
développement rural passait par « la Technique » a longtemps maintenu l’Humain dans un rôle annexe.
L’absence de reconnaissance des différents acteurs dans leurs logiques de décision est révélatrice de cet
état d’esprit. Ainsi trop souvent les travaux des chercheurs se traduisaient par la production de
recommandations technicistes et normatives. Les limites rencontrées par la recherche agronomique
tropicale et l’évolution des mentalités, liée à l’émergence de compétences au Sud et l’acquisition de
nouvelles connaissances, changent la vision qu’ont les chercheurs tant de leur mission que de leur
propre métier. Ainsi actuellement nombre d’agronomes n’ont plus pour objectif d’inventer ou d’adapter
de nouvelles techniques aux conditions agricoles tropicales, mais ils cherchent à comprendre quels sont
les freins culturels, sociologiques et économiques à l’adoption de techniques par ailleurs disponibles.

Parallèlement à cette évolution des mentalités un débat s’est fait jour, dans le domaine de l’agronomie,
pour mieux aborder les problèmes de gestion des ressources naturelles. En effet les études au niveau de
l’exploitation agricole ne prenaient pas en compte les changements qui surviennent à des échelles
supérieures, et inversement, les modèles de prévision économique ne prenaient pas en compte la
diversité des processus aux échelles inférieures. Actuellement la tentative est de concilier ces approches
à travers « l’écorégionalité ». Le choix de l’écorégion amène les deux approches à raisonner sur une
même échelle sur laquelle on pourra prendre en compte les dynamiques naturelles et les dynamiques
sociales (Rabbinge, 1995). Se pose alors la question du transfert d’échelle et de l’intégration car
l’intégration des dynamiques sur un espace qui comprend des ressources multiples et des acteurs aux
comportements divers ne peut se réduire à un simple exercice d’emboîtement de poupées russes.
L’image des hiérarchies dynamiques enchevêtrées paraît plus appropriée.
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Compte tenu des évolutions décrites ci-dessus, on comprend l’engouement récent pour l’aide à la
décision, démarche et outils qui redonnent toute leur place aux acteurs-décideurs intervenant tout autant
dans le développement rural que dans l’utilisation des ressources naturelles.  De la même façon l’aide à
la décision redonne sa place naturelle à la recherche dans son rôle de contribution au développement
rural. Il semble donc normal que la communauté de la recherche agronomique pour le développement
s'engage résolument dans des activités de recherche spécifiques au domaine de l’aide à la décision.

Tant dans le domaine agricole que dans celui de la gestion des ressources naturelles, il existe aujourd’hui
de nombreux outils d’aide à la décision, certains sont d’ailleurs le résultats de travaux de recherche
conduits par des équipes du CIRAD positionnées sur ce créneau.

Systèmes d’aide à la décision utilisés en agriculture
ou en gestion des ressources naturelles

Dans la représentation circulaire de l’interaction hommes-nature (proposée par l’économie de
l’environnement), l’environnement offre des services évaluables à la société, en retour les hommes
transforment l’environnement, ce qui, en contraignant les décisions d’autres agents, constitue une
externalité. Des politiques et outils de gestion appropriés permettent alors d’inciter à un usage efficient
des services naturels et à la compensation des externalités. La définition et la mise en œuvre de ces
politiques et outils de gestion sont le résultat d’un processus de négociation entre les acteurs. La
complexité de ces processus et la nécessité de prendre en compte les interactions entre les acteurs dans
leur dynamique a obligé les économistes de l’environnement à se situer dans le domaine des sciences de
la complexité (Gell-Mann, 1994). Aujourd’hui ils font appel à ses méthodes et plus particulièrement à la
modélisation de la dynamique des interactions, aux systèmes multi-agents, aux automates cellulaires,
etc., cela dans une finalité à la fois analytique et décisionnelle.

La conduite de systèmes agricoles consiste en une succession de décisions, prises par le producteur
(agriculteur, propriétaire forestier, éleveur, etc.) qui se traduisent à travers des actions orientant la
transformation d’intrants (matières, énergie, capital) en une production agricole de façon à satisfaire
certains objectifs et contraintes (Martin-Clouaire, 1999). C’est, par exemple, le choix d’un assolement, la
mise en place d’un itinéraire technique, l’investissement dans du matériel, etc. La diversité des
conditions de production et des objectifs des producteurs ne permettent plus une approche normative
des recommandations économiques et techniques. La complexité et la variabilité des processus de
production ont amené la recherche agronomique à développer et proposer aux différents acteurs des
outils d’aide à la décision.

Nous présentons ici un certain nombre de ces outils que nous avons regroupés arbitrairement en fonction
de la caractéristique qui nous a semblé la plus discriminante compte tenu des utilisations actuelles et
potentielles.

Les SAD à base de connaissances

Les principaux système d’aide à la décision à base de règles sont les systèmes experts (SE). Un SE est un
logiciel utilisant une base de connaissances afin de fournir des solutions, équivalentes à celles que
fournirait un expert, à des questions dans un domaine spécifique. Ainsi, par nature, les systèmes experts
ne sont développés que pour répondre à un ensemble restreint de questions « économiquement »
importantes pour lesquelles il n’existe pas de réponse analytique directe et qui concernent un domaine
dans lequel une expertise humaine est disponible. Un SE est composé d’une « base de règles », d’une
« base de faits », d’un « moteur d’inférence » et d’une « interface utilisateur ». La connaissance contenue
dans un système expert est explicite et le cheminement utilisé pour aboutir à une solution est indiqué à
l’utilisateur qui peut ainsi en apprécier la pertinence.

Parmi les SE disponibles en agriculture et utilisés, on peut, par exemple, citer :
– COMAX, (Lemon et al., 19xx), ce système expert fournit, à partir de résultats de simulations (GOSSYM,
COTONS), des recommandations en ce qui concerne l’irrigation, la fertilisation azotée et l’utilisation de
régulateurs de croissance pour la culture cotonnière ;
– ALES, ce système expert est utilisé pour évaluer les potentialités des sols suivant la méthode FAO (1976) ;
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– SOILCROP, développé par le CLBRR. Ce système expert utilise une information géo-référencée sur les
sols, le savoir du producteur et les résultats du modèle EPIC pour élaborer un diagnostic et un pronostic
sur la dégradation des terres et l'évaluation de la productivité

Les SAD utilisant des modèles de fonctionnement 

Les modèles de fonctionnement (Crop Model) sont des logiciels qui simulent, à différents niveaux de
complexité, le fonctionnement d’un peuplement. Aujourd’hui, ils représentent le paradigme du modèle
« mécaniste ». L’idée centrale est d’exploiter au mieux les relations connues sur le fonctionnement de la
plante et de minimiser l’empirisme. En général ces modèles décrivent le fonctionnement du peuplement
cultivé, sur un pas  de temps journalier, à travers la production d’assimilats et leur répartition entre les
différents organes. La parcelle cultivée est représentée à travers un plant moyen. Le climat, le sol, les
interventions culturales et les caractéristiques variétales sont utilisés pour simuler le développement, la
croissance et la production de ce plant moyen. Les objectifs généraux fixés à ces modèles de simulation
des cultures sont :
– d'améliorer la capacité des différents acteurs de la filière plante qui est considérée à maîtriser une
production en quantité et qualité, à leurs niveau et profit respectifs ;
– de rendre plus explicite le raisonnement d'objectifs de production à différentes échelles, par une
meilleure connaissance des processus (i) d'élaboration du rendement et de la qualité, et (ii) d'évolution
des sols sous les systèmes de culture pratiqués. Cette meilleure maîtrise par les acteurs vise à améliorer la
productivité et la compétitivité de la filière dans son ensemble, ainsi que le caractère durable de ces
améliorations.

A part le modèle COTONS (Jallas, 1998) la géométrie et l’architecture des plants ne sont pas pris en
compte dans le fonctionnement du plant. Parmi les SAD à base de modèles de fonctionnement, il faut
citer :
– DSSAT (Thornton, 1991), développé originellement par l’Université d’Hawaii, il est distribué par
l’ICASA ; DSSAT intègre les modèles de la famille CERES (Otter et Ritchie, 1985), ceux de la famille
CROPGRO et de la famille CROPSIM ; le système permet de tester, sur 16 cultures, des hypothèses tant
sur les itinéraires techniques que sur les conditions environnementales ;
– COTONS, (Jallas et al., 1999) ce modèle, propre à la culture cotonnière, est le seul modèle au monde
qui simule réellement un peuplement (et non un plant moyen) et la variabilité au sein de ce peuplement ;
il est utilisé par les agriculteurs, les conseillers agricoles et les chercheurs pour tester des ITK, établir des
stratégies de production et conduire la culture au jour le jour ;
– DECIBLE (Meynard, 1994) et SEPATOU (Cros, 199919), le premier porte sur la conduite d’une culture
de blé d’hiver au niveau d’une parcelle et le second concerne l’évaluation de stratégie de conduite du
pâturage tournant pour un troupeau laitier bovin.

Les SAD intégrant des algorithmes d’optimisation

Les SAD reposant sur la représentation des connaissances et la mise en œuvre d’algorithmes
d’optimisation sont les produits d’une branche moderne et importante de l’intelligence artificielle. En
effet le problème de la représentation des connaissances est central en IA car pour construire un système
dit intelligent il est impératif de « capturer » les caractéristiques essentielles et fondamentales du domaine
pour lequel est développé le système intelligent et de rendre cette information accessible à une
procédure de résolution de problèmes. La représentation des connaissances et la procédure de résolution
de problèmes sont donc les deux caractéristiques constitutives de ces systèmes. On peut citer plusieurs
exemples de SAD de ce type.

• SERRISTE, (Martin-Clouaire et al., 1993), est un système dont le fonctionnement repose sur la
résolution par satisfaction de contraintes. Dans SERRISTE les connaissances sont exprimées sous forme de
contraintes, qui portent pour la plupart sur des variables numériques. Pour chaque variable, le domaine
des valeurs souhaitables, plus ou moins acceptables ou exclues est défini. Pour élaborer des consignes, le
système examine, pour l'ensemble des variables, toutes les combinaisons de valeurs qui satisfont toutes
les contraintes. Le mécanisme de résolution est basé sur les algorithmes de filtrage et de recherche
arborescente utilisée classiquement en intelligence artificielle. Utilisé par un producteur, SERRISTE
détermine la « meilleure » combinaison de variables pour la conduite climatique de la serre.
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• Adventrop (Lebourgeois et al., 1996) est un système de reconnaissance des adventices d'Afrique
soudano-sahélienne. Les plantes sont décrites par la présence ou l’absence de caractéristiques
botaniques et un moteur de recherche couplé à une interface utilisateur identifie la plante recherchée et
évalue la probabilité de vraisemblance de cette identification.

• XITEK est un système qui apprend automatiquement des stratégies de conduite d’une culture
exprimées par un ensemble de règles de décision. Ce système exploite le simulateur DECIBLE et réalise
une optimisation en utilisant des techniques d’apprentissage par renforcement.

En plus des grands types de SAD décrits ci-dessus il existe en agriculture des SAD reposant sur la
programmation linéaire1 et des prototypes de SAD mettant en œuvre des techniques modernes d’IA :
réseaux de neurones, algorithmes génétiques, systèmes multi-agents… Par exemple, Jallas et al. (1998)
ont développé un système d’aide à l’irrigation mettant en œuvre un algorithme génétique (AG) connecté
à un modèle de fonctionnement.

Les SAD intégrant des représentations spatiales et des SIG

Les espaces dont les ressources sont exploitées par des usagers multiples sont des systèmes complexes.
On y observe d'une part des dynamiques naturelles à l'échelle d'un organisme, d'une population ou de
peuplements, et d'autre part des dynamiques sociales à l'échelle des individus ou des organisations. La
compréhension des modes d’appropriation des ressources naturelles (ceci recouvrait les problèmes de
représentations, d’accès, d’usage, de transfert et de répartition), et des formes d’appropriations
(débouchant sur la question des institutions et des modes de gestion, est essentielle si l'on veut pourvoir
agir intentionnellement sur la gestion de ces espaces naturels. L'action nécessite alors une bonne
connaissance des processus de décision, et d’interactions entre des acteurs ayant des poids et des
représentations différents (analyser les processus de décision, en comprendre la dynamique pour
déboucher sur une aide à la négociation).

Dans le domaine de la gestion des ressources renouvelables, la prise en compte des interactions entre les
dynamiques agraires et les dynamiques d'usage des ressources est primordiale. La modélisation est un
moyen de comprendre les interactions entre ces deux dynamiques. Les objectifs poursuivis sont :
– la compréhension des processus de prise de décision, à différents niveaux d’organisation, dans la
gestion des produits agricoles et des ressources naturelles et renouvelables ;
– la connaissance des types de représentation, d’accès, d’usage et de répartition des ressources afin de
construire des modèles et des systèmes d’aide à la décision pour les acteurs locaux.

Dans ce domaine, l’aide à la décision est perçue comme une aide à la négociation, en confrontant les
points de vue des différents acteurs impliqués. Ce dernier point rejoint l'interrogation sur la légitimité du
modèle: c'est dans son usage que le modèle démontre son utilité par rapport à un objectif initialement
assigné. Il s’agit de définir les modes d’utilisation pour assister les décisions en cours. Depuis quelques
années les systèmes multi-agents (SMA) sont utilisés pour modéliser la gestion de ressources
renouvelables, telles la forêt, la faune sauvage, l’eau. Ils commencent aujourd’hui à être utilisés au Cirad
pour des ressources produites (plantations en Indonésie, coton au Zimbabwe) ou des déchets de
production agricole (La Réunion). Ces modèles sont efficaces pour représenter des phénomènes
d’interactions entre des entités autonomes. En général, ils sont appliqués à problèmes de coordination
sociale et de dynamiques de l’espace (Bah et al., 1998; Lardon et al., 1998; Zunga et al., 1998). Comme
exemple de SAD de ce type on peut citer : Cormas (Bousquet et al.), système multi-agents appliqué à la
gestion des ressources renouvelables. Ce SAD peut être utilisé pour simuler différents scénarios et faire
discuter les acteurs. Il peut aussi être utilisé dans une philosophie de recherche de solutions ; la
problématique générale est celle de l’intervention des modèles informatiques dans le processus de
décision collective (Attonaty et al., 1989 ; Attonaty et al., 1996).

                                                     

1 La programmation linéaire est un outil adapté à l'optimisation d'un objectif linéaire quand plusieurs contraintes linéaires sont
imposées.
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Le futur : agriculture de précision et gestion collective des ressources

Les pressions économiques et environnementales conduisent actuellement l’ensemble des acteurs du
monde agricole à redéfinir les normes et méthodes de productions. Produire mieux, en quantité et
qualité, et dans le respect de notre environnement est le slogan du monde agricole en cette fin de siècle.
C’est dans ce cadre que sont apparus les concepts de fertilisation raisonnée, d’irrigation maîtrisée, etc., et
plus récemment d’agriculture de précision.  Ce dernier concept correspond à une « gestion modulée des
intrants (semences, eau d'irrigation, engrais, fongicides, herbicides, insecticides...) afin d'adapter aux
caractéristiques hétérogènes d'une parcelle l'ensemble des travaux agricoles : travail du sol, semis,
apports d'engrais, protection des cultures, irrigation... » (INRA, 1999). Cette « gestion modulée » repose
sur l’utilisation d’informations géoréférencées (utilisation de GPS) décrivant la variabilité intra-parcellaire
(carte de rendement, carte des caractéristiques du sol, etc) obtenues de façon automatisée (capteurs sur
les appareils de récolte, photo-aériennes, etc.) ou manuelles (prélèvement de sol par exemple).
Cependant, compte tenu de leur quantité, pour pouvoir donner lieu à une utilisation opérationnelle ces
informations doivent être traitées par des systèmes automatiques d’analyse qui peuvent être reliés à des
systèmes d’aide à la décision. La mise en œuvre d’une démarche d’agriculture de précision nécessite
trois étapes :
– l’acquisition d’informations géoréférencées utilisables dans un processus de prévision d’évolution du
système bio-physique que l’on veut piloter ;
– l’analyse et l’interprétation de ces informations pour en déduire un jeu de solutions prenant en compte
la variabilité intra-parcellaire et se traduisant par des décisions ;
– la mise en place des décisions, ce qui suppose l’accès à des techniques permettant, par exemple, de
moduler l’apport des intrants dans la parcelle en fonction de la variabilité intra-parcellaire.

L’agriculture de précision repose sur l’utilisation d’une quantité d’informations trop importante pour
pouvoir être analysée de façon opérationnelle, par une, voire quelques personnes. Dans ces conditions
l’agriculture de précision reposera de façon fondamentale sur l’utilisation de modèles agronomiques et
d’outils d’aide à la décision. On peut considérer, sans risque de se tromper, qu’elle sera le premier client
des SAD agricoles pour la décennie qui vient.

La prise de conscience collective (Rio, etc.) de la fragilité de notre Terre a permis l’émergence de
programmes de recherches conséquents sur l’environnement. Le stockage du carbone, la gestion de
l’eau, la collectivisation de patrimoines génétiques, etc., sont issus de cette dynamique. Les recherches
sur l’environnement, situées à l’interface des dynamiques naturelles et sociales, abordent les problèmes
de développement à travers les questions sur les ressources et les externalités. Elles traitent ainsi de la
gestion des ressources renouvelables, de la gestion des externalités de la production (pollution,
effluents…), et de la gestion des espaces supports d’usages multiples. Les dynamiques naturelles se
caractérisent par l’imbrication de multiples processus concernant des ressources variées considérées à
des échelles spatiales et temporelles différentes. Les processus sociaux concernent différents acteurs
correspondants à plusieurs niveaux d’organisation, des individus ou des communautés d’usagers des
ressources et des espaces jusqu’aux grandes institutions chargées du développement. Les enjeux portent
sur une régulation des usages adaptée aux dynamiques naturelles par l’emploi d’outils économiques,
juridiques ou institutionnels de gestion. Dans tous les cas, il s’agit de problèmes de gestion collective à
l’interface de processus écologiques et de processus sociaux d’exploitation.

Ainsi comme pour l’agriculture de précision, il apparaît clairement que la recherche environnementale
sera, pour son domaine d’étude, un moteur essentiel dans le développement et l’utilisation des systèmes
d’aide à la décision.

Compte tenu des deux « tendances fortes» ci-dessus identifiées, assimilables à des demandes encore non
explicites, mais aussi compte tenu de la mission confiée à la recherche agronomique pour le
développement et des évolutions observées depuis de nombreuses années dans les zones rurales des
pays chauds, on peut légitimement penser que la recherche agronomique tropicale aura rapidement à
contribuer à la satisfaction de ces demandes. Cette contribution sera alors, et certainement pour de
nombreuses années, un élément majeur de son activité.
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