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Diagnostic d'exploitation agricole : apport de la simulation
Marie-Hélene Chatelin, Jean-Christophe Poussin

Abstract

The aim of this paper is to present how simulation can help diagnosis and decision support activities in farms. A first way rests
on model-based diagnosis principles : the comparison between results of a simulated behavior and reality. The question is to
help the counselor to compare the results of a farm with most relevant data. A second way focuses on the cognitive dimension
of decision-making processes. Simulation of the « decision-maker's behavior » is means to juge suitability between farmer's
management way and farmer's expectations.

Résumé

L'objectif de cet article est de présenter a I'aide d'exemples en quoi la simulation peut alimenter une démarche de diagnostic
dans une exploitation agricole. Une premiére voie vise a aider le conseiller, a construire le référentiel pertinent pour I'exploitation
étudiée, voire a formuler une prescription. Il s'agit donc d'amplifier le raisonnement de I'expert. La seconde voie met I'accent sur
la formalisation du processus décisionnel de I'agriculteur. La démarche de diagnostic porte alors sur I'adéquation entre les
objectifs du décideur, les moyens dont il dispose et la fagon dont il mobilise ces moyens.
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DIAGNOSTIC D’EXPLOITATION AGRICOLE : APPORT DE LA SIMULATION
Marie-Héléne CHATELIN* et Jean-Christophe POUSSIN**

Résumé :

il dispose et la fagon dont il mobilise ces moyens.

Summary :

L’objectif de cet article est de présenter & I’aide d’exemples en quoi la simulation peut alimenter une démar-
che de diagnostic dans une exploitation agricole. Une premiére voie vise a aider le conseiller, & construire le
référentiel pertinent pour I’exploitation étudiée, voire a formuler une prescription. Il s’agit donc d’amplifier le rai-
sonnement de I'expert. La seconde voie met I’'accent sur la formalisation du processus décisionnel de I’agricul-
teur. La démarche de diagnostic porte alors sur I'adéquation entre les objectifs du décideur, les moyens dont

FARM DIAGNOSIS : THE SIMULATION CONTRIBUTION

The aim of this paper is to present how simulation can help diagnosis and decision support activities in farms.
/\ first way rests on model-based diagnosis principles : the comparison between results of a simulated behavior
and reality. The question is to help the counselor to compare the results of a farm with most relevant data. A
second way focuses on the cognitive dimension of decision-making processes. Simulation of the « decision-maker’s

1, behavior » is means to juge suitability between farmer’'s management way and farmer’s expectations.

)

INTRODUCTION

L’objectif de cet article est de présenter en quoi la simu-
lation peut alimenter une démarche de diagnostic dans le
cadre de I’exploitation agricole. En simplifiant nous con-
sidérons I’exploitation comme un systéme complexe doté
d’une logique propre et soumis aux effets conjugués d’un
environnement incertain et des actions entreprises par un
agriculteur. Ces actions sont décidées cn fonction de la
vision que ’agriculteur a de son systéme, de son devenir,
et de son environnement.

Nous retiendrons comme définition du diagnostic,
I’identification de la nature d’une situation (d’un mal ou
d’une difficulté) par I’interprétation de signes extérieurs.
Implicitement, cette définition suppose un modéle com-
posé de trois ensembles : les signes (symptémes ou crité-
res pour apprécier des différences) ; les jugements, voire
de causes possibles dépassant le champ de I’observation ;
les relations causales entre les deux premiers ensembles.

Classiquement, le diagnostic est effectué a posteriori
sur une situation réelle par un expert extérieur a 1’exploi-
tation, en s’appuyant sur des situations de référence qui

* Ingénieur de recherche, INRA-ESR, Grignon.
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ont statut de normes. Ces situations de référence sont le
fruit de I’expérience accumulée par Pexpert a un moment
donné, et la gamme de ces situations ne traduit que par-
tiellement la variabilité des contextes. Une premiére voie
d’utilisation de la simulation vise a aider I’expert a mobi-
liser des connaissances générales dans un contexte parti-
culier, a préciser la situation de référence utilisée, voire
a formuler une prescription a la suite de son diagnostic.
La simulation intervient alors pour amplifier le raison-
nement de ’expert. Pour porter son diagnostic, I’expert
utilise des normes, certes adaptées a la situation étudiée,
mais indépendantes de la vision que le décideur a de son
exploitation et de son environnement. Il s’agit donc d’un
diagnostic externe. Une démarche complémentaire consis-
te & porter un regard non plus seulement sur les résultats
de ’exploitation, mais également sur les processus de ges-
tion de ’agriculteur. Cette seconde voie repose sur la for-
malisation des connaissances qu’utilise I’agriculteur pour
prendre ses décisions. La simulation intervient alors pour
juger de I’adéquation entre les objectifs de I’agriculteur,
les moyens dont il dispose et la fagon dont il mobilise ces
moyens (diagnostic interne).

** Chargé de recherche, ORSTOM, INRA-ESR, Grignon.
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SIMULATION ET DIAGNOSTIC EXTERNE

La simulation peut étre utilisée pour générer une situa-
tion de référence adaptée au contexte particulier de la
situation observée. Nous illustrerons cette proposition a
I’aide de deux exemples.

Le premier exemple est emprunté a I’agronomie. Dans
le cas du blé, certains agronomes ont une démarche de
diagnostic ayant pour objectif la détermination des fac-
teurs ayant limité le rendement de la culture (Meynard
et Limaux, 1987). Pour réaliser ce diagnostic des facteurs
limitants (nutrition azotée, maladies, verse...), I’agronome
décompose le rendement de la culture en composantes du
rendement (nombre de pieds sortie hiver, biomasse
aérienne au stade 1 cm, nombre d’épis par m?, nombre
de grains par m?, poids de 1000 grains). Le niveau atteint
par chacune de ces composantes dépend du climat et des
techniques culturales. Pour une variété et un climat donné,
il est possible d’estimer le niveau potentiel des composan-
tes du rendement qu’il serait possible d’atteindre en
I’absence de facteurs limitants, les niveaux des facteurs
et conditions requis pour la croissance et le développe-
ment potentiel de la culture et d’en déduire les techniques
culturales appropriées. C’est la comparaison entre cette
culture théorique conduite au potentiel et les observations
réalisées au champ, qui permet de repérer les facteurs
ayant limité le développement de la culture et les techni-
ques a ’origine de ce décalage. Pour construire cette situa-
tion de référence, I’agronome s’appuie sur des connais-
sances générales (références, modéles...) difficiles & adap-
ter précisément au contexte particulier de I’année clima-
tique et de la parcelle étudiées.

La conception d’un simulateur d’élaboration du ren-
dement du blé (Aubry et al., 1990) vise & dépasser cette
limite. Ce simulateur permet de générer la situation de
référence correspondant au méme contexte pédoclimati-
que que celui dans lequel s’est développée la culture étu-
diée. La phase de diagnostic s’effectue alors comme décrit
précédemment en comparant les observations effectuées
sur la culture réelle aux prédictions du modéle théorique,
et en repérant les techniques culturales qui ont conduit
a des carences ou des gaspillages en azote, a I’élévation
des risques phytosanitaires ou a la baisse de qualité. Cette
approche suppose d’avoir mémorisé de fagon précise
I’ensemble de la vie de la culture, c’est A dire le niveau
des composantes du rendement et les techniques cultura-
les employées. Si les techniques sont en général connues,
il n’en est pas de méme pour ’ensemble des composan-
tes. Le recours 3 la simulation sert alors a estimer les infor-
mations manquantes.

Signalons que dans le contexte actuel de réflexion sur
I’extensification des cultures céréaliéres, le simulateur per-
mettra également de générer des situations de référence
non plus au potentiel, mais répondant a des objectifs de
diminution des intrants.

Le fait de s’appuyer sur un modéle de fonctionnement
pour émettre un diagnostic correspond au courant « dia-
gnostic basé sur modéle » de P’intelligence artificielle dont
les premiéres applications furent I’aide au monitoring. Ce
domaine est largement développé dans des secteurs de
pointe tels que le nucléaire ou la fabrication de circuits
intégrés. Il est également représenté dans le domaine de
P’aide a la décision (Jarke et Radermacher, 1988 ; Kim
et Courtney, 1988). Toutefois, a I’instar de Raiman (Rai-
man, 1990), soulignons que le statut de référence dévo-
lue aux résultats de la simulation suppose d’intégrer
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d’emblée dans la démarche de diagnostic la possibilité de
défaillance du modéle sous-jacent.

Le second exemple concerne la méthode ATEL (Appui
Technique aux Eleveurs Laitiers) développée dans les
années 1970 et largement diffusée. La philosophie de la
méthode est tout entiére contenue dans le sigle PCA (Pré-
vision, Contrdle, Ajustement) nom du programme de
simulation utilisé. Cette méthode propose aux éleveurs une
gestion par contrdle d’écarts. Son objectif initial est de
faire prendre conscience & I’éleveur de la marge de pro-
greés possible au niveau de la production de son troupeau
en améliorant sa conduite et son alimentation. Cette
démarche comporte trois phases.

1. Le technicien établit d’abord un diagnostic sur I’éle-
vage et fixe la marge de progrés qui lui parait raisonna-
blement accessible pour I’éleveur. Cette marge est con-
crétisée sous la forme d’un niveau d’étable objectif.

2. Une simulation est ensuite réalisée a partir de I’inven-
taire détaillé des animaux (avec leurs dates de vélage, de
tarissement et d’insémination), du niveau objectif d’éta-
ble et d’un modéle de courbe de lactation standard. Cette
simulation fournit d’une part, un plan objectif de pro-
duction laitiére pour I’ensemble du troupeau sous une
forme familiére a I’éleveur (production tous les dix jours
et production mensuelle cumulée) et d’autre part, les effec-
tifs prévus des animaux taris et a la traite.

3. La phase de suivi repose sur la comparaison entre
le plan de production objectif et la réalisation. L’expli-
cation des écarts consiste a affecter a la conduite du trou-
peau et 4 I’alimentation la part qui leur revient. Ces esti-
mations se font grace 4 une méthode de calcul simple.

Dans cet exemple, 1a relation entre diagnostic et simu-
lation est double. D’une part, la simulation permet de ren-
dre opératoire un diagnostic, en transformant la marge
de progrés résultant du diagnostic, en plan de production
objectif utilisable pour la gestion du troupeau. D’autre
part, les résultats de la simulation servent de références
pour repérer des faiblesses au niveau de la conduite ou
de I’alimentation du troupeau.

Ces deux démarches couplant diagnostic et simulation
se situent typiquement dans une logique d’analyse effec-
tuée sur les bases d’un modéle d’expert et dans le cadre
d’une relation de conseil de type médecin/patient (E. H.
Schein d’aprés les notes de lecture de H. Dumez, 1988).
Dans la méthode ATEL, cette relation va jusqu’a la pres-
cription d’un objectif a poursuivre et du suivi 4 mettre
en place pour tendre vers cet objectif.

L’exemple du diagnostic sur le blé met I’accent sur les
effets des actions de ’homme sur le systéme, et laisse dans
I’ombre les raisons profondes ayant amené ’agriculteur
a prendre telle ou telle décision. En effet, I’agronome qui
émet un diagnostic des facteurs limitants sur le rendement
du blé, construit son analyse en focalisant son attention
sur la parcelle et en intégrant la connaissance du climat
de Pannée ; il fonctionne donc dans un contexte de con-
naissance parfaite. A l’inverse, I’agriculteur prend ses
décisions sans connaissance du climat a venir, et en arbi-
trant entre des objectifs conflictuels qui dépassent le cadre
de la parcelle. La non prise en compte des conditions dans
lesquelles se forment les décisions est a I’origine d’un cer-
tain décalage entre le conseil issu du diagnostic et sa mise
en ceuvre par le décideur.
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Par ailleurs, ainsi que le souligne Schein (opus cité),
méme si ’expert donne de bons conseils pour régler un
probléme particulier, il n’est pas sir que les choses aient
été réglées en profondeur, ni que le décideur ait appris
a résoudre un probléme semblable dans I’avenir. Dans
cette optique, certains conseillers se posent actuellement
la question en terme de nouvelles relations de conseil plus
fortement connectées avec ’activité méme de gestion de
I’agriculteur.

SIMULATION ET DIAGNOSTIC INTERNE

Pour Quéau, « la simulation consiste & mettre en ceuvre
des modéles dans des conditions variées, pour tenter
d’explorer leurs possibilités, leurs défaillances, et éven-
tuellement découvrir telle ou telle trajectoire comporte-
mentale encore inconnue ». C’est « un outil expérimen-
tal s’attachant a I’exploration non pas du réel mais des
modeéles qu’on s’en forme », qui « permet de mondifier
a petits risques, de jouer le stratége en chambre » (Quéau,
1986). Vue sous cet angle et dans le contexte actuel de forte
incertitude, la simulation nous parait une voie intéressante
pour aider ’agriculteur a se construire un jugement sur
son propre mode de gestion et sa vision du risque. Les
acquis de I'Intelligence Artificielle, en matiére de repré-
sentation des connaissances nous permettent actuellement
d’explorer cette nouvelle voie (Attonaty et al., 1990-b).

Dans cette perspective, nous proposons une démarche
de diagnostic non plus a posteriori sur une situation réelle
résultant d’actions passées, mais a priori sur des situa-
tions virtuelles, issues de la simulation de la gestion de
I’exploitation dans des conditions d’environnement
variées. Cette démarche suppose d’une part la prise en
compte des effets possibles de I’environnement sur le
systéme (dimension aléatoire), et d’autre part, des déci-
sions d’actions que le décideur envisage de prendre face
a différentes situations (dimension cognitive). Le diagnos-
tic résultera de la confrontation de ces situations virtuel-
les aux résultats attendus par I’agriculteur. Cette propo-
sition rejoint les travaux de nombreux chercheurs en ges-
tion qui soulignent le role déterminant dans la prise de
décision, de la vision que les acteurs ont de leur entre-
prise et des relations qu’elle entretient avec I’environne-
ment. Aussi la formalisation et la simulation des mode-
les décisionnels mobilisés par le décideur paraissent une
voie intéressante pour réfléchir a la pertinence et la con-
sistance de ces modéles (Hall, 1986).

Nous illustrerons cette seconde approche par I’exem-
ple de I'utilisation d’un simulateur de 1’organisation du
travail en grande culture actuellement expérimenté en
Picardie. OTELO est un instrument de réflexion pour
I’agriculteur sur les forces et faiblesses non seulement de
ses moyens de production mais aussi de sa facon de les
mobiliser. Il nécessite d’abord d’expliciter et de formali-
ser avec I’agriculteur ses régles d’organisation, lesquelles
constituent la base méme du simulateur. Les résultats des
simulations effectuées pour divers scénarios climatiques
servent ensuite de support de discussion entre ’agricul-
teur et son conseiller sur I’adéquation entre les objectifs,
les moyens de production et leur mise en ceuvre (Papy F.
et al., 1988, Attonaty et al., 1990-a).

Dans cette problématique, I’agriculteur est détenteur
des connaissances en matiére de gestion de son exploita-
tion, et le conseiller assure la maieutique en aidant 1’agri-
culteur a formaliser les connaissances qu’il mobilise pour
gérer son exploitation et & identifier ses objectifs et leur
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hiérarchie. Le simulateur issu de cette formalisation cons-
titue un « automate » a I'image de I’agriculteur. Agricul-
teur et conseiller peuvent alors regarder fonctionner cet
automate confronté a divers scénarios.

Prenons I’exemple de I’exploitation de M. L. ; durant
I’automne, période de pointe de travail, trois familles de
travaux doivent étre exécutés : la récolte des pommes de
terre, la récolte des betteraves et les semis de blé. M. L.
s’organise de maniére a atteindre les trois objectifs sui-
vants : terminer la récolte de pommes de terre avant le
1er octobre quitte a travailler le samedi ; semer entre le
1er et le 20 octobre pour les blés précoces, et avant le 1er
novembre pour le blé aprés betterave, récolter les bette-
raves au rythme des pesées géométriques a partir du 13
octobre.

En reprenant I’organisation du travail telle qu’elle existe
actuellement, nous avons simulé la réalisation des travaux
avec le climat des dix-huit derniéres années pour appré-
cier le niveau de risque induit par cette organisation du
travail. L’objectif du 1¢r octobre pour la fin de la récolte
des pommes de terre échoue plus d’une année sur trois ;
les semis de blé dépassent souvent le 20 octobre, mais rares
sont les années ou ils s’achévent aprés le 1¢* novembre.
A compter du 1¢f octobre, I’'implantation du blé précoce
est mené de front avec la récolte des pommes de terre ;
ceci permet d’absorber en partie le décalage enregistré
pour la récolte, mais en contre partie fragilise le systéme
s’il survient une panne. On peut alors mener une réflexion
avec M. L. sur ses objectifs : la date butoir du 1er octo-
bre est-elle impérative pour des raisons agronomiques ou
économiques, ou bien cache-t-elle la volonté d’avoir une
organisation moins tendue durant les semis de blé ? Ces
interrogations ont conduit a envisager soit de modifier le
parc de matériel ou le niveau de main d’ceuvre, soit de
remettre en cause cette date butoir, soit d’imaginer et de
tester un autre mode d’organisation du travail. Un des
enjeux de ce questionnement est de mettre en concurrence
des solutions a base d’investissements (assurance passive)
et d’autres fondées sur une gestion plus réfléchie, plus fine
(assurance active).

Cet exemple est simple, mais d’autres études réalisées
portent sur des modifications plus radicales telles que le
regroupement d’exploitations : il ne s’agit plus alors
d’adapter le mode de gestion mais d’en imaginer de nou-
veaux. La formalisation de ce type de probléme suppose
de la part du technicien des connaissances générales acqui-
ses a travers I’expérience de problémes similaires. La
méme problématique est a ’origine d’autres travaux por-
tant sur d’autres secteurs de I’exploitation agricole : la ges-
tion stratégique (Attonaty et Soler, 1990), le systéme four-
rager (Chatelin et Havet, 1990).

CONCLUSION

Les exemples que nous avons retenus pour illustrer les
liaisons possibles entre diagnostic et simulation sont tous
pris dans le cadre d’une relation de conseil.

Dans le cadre d’un diagnostic externe, le diagnostic est
réalisé par un expert du domaine (conseiller ou chercheur)
aupres de ’agriculteur ; il est fondé sur un corps de con-
naissance générales propres a I’expert, et porte sur I’état
de ’exploitation 4 un moment donné.

Dans une démarche de diagnostic interne, les connais-
sances modélisées sont celles de I’agriculteur et le diagnos-
tic porte essentiellement sur leur cohérence : il s’appuie
sur des situations virtuelles, conséquences des régles de
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décision introduites et des scénarios d’environnement tes-
tés, et conduit a I’analyse du mode de gestion et de sa per-
tinence. Cette approche se situe dans une perspective
d’apprentissage, c’est a dire d’amélioration, de produc-
tion de connaissances pour 1’agriculteur.

Toutefois, on I’aura compris, il ne s’agit pas de réduire
le réle du conseiller a un réle de maieutique, en effet ses
connaissances expertes en matiére d’organisation du tra-

vail, d’agronomie et d’économie le conduisent naturelle-
ment a porter son propre diagnostic, a imaginer des amé-
liorations et a les formuler de fagcon cohérentes avec la vi-
sion de I’agriculteur. Par ailleurs, comme tout praticien, il
enrichit son expertise a la faveur d’expériences nouvelles.
On voit ainsi émerger la possibilité pour le conseiller de se
construire un nouveau référentiel utilisable dans le cadre
d’une approche classique en matiére de diagnostic et de
conseil.
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