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RÉSUM É

Le document présente quelque s
éléments fondamentaux à
prendre en compte dans un e
démarche de modélisation
de systèmes complexes .
Les points forts de l'approche
système (description d'u n
système, propriétés émergentes)
sont rappelés pour les aspect s
conceptuels avec quelques
options de fond qui permetten t
de déterminer la nature
du modèle . L'utilisation
d'une méthode d'analys e
et de conception de système
d'information est préconisée
pour les aspects
méthodologiques .
La présentation des points forts
d'une méthode orientée objets
est illustrée par des exemples
relatifs à l'arboriculture .

Design Feature s
for Modelling Comple x
Systems . Orchard
Management
Applications.

ABSTRACT

A few fundamental design
features for modelling comple x
systems are reviewed . Fo r
conceptual features, systems
thinking is emphasized with
reference to system description
and emergent properties .
Fundamental choices whic h
direct modelling are also
discussed. For building features,
the advantages of information
system design methods are
underlined . The main features
of an object-oriented metho d
are presented and illustrated
through orchard managemen t
examples .
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La modelisación
de sistemas complejos
aplicados a
la arboricultura .

RESUMEN

El documento presenta algunos
elementos fundamentale s
a tomar en cuenta par a
la modelisación de sistema s
complejos . Los puntos fuerte s
del sistema (descripción de
un sistema, propiedade s
emergentes) son enunciado s
mediante aspectos conceptuales
con algunas opciones de fondo
que permiten determina r
la naturaleza del modelo .
La utilización de un método
de análisis y la concepció n
de un sistema de información
es recomendado par a
los aspectos metodológicos .
La presentación de los puntos
más importantes de un métod o
con objetivos orientados es
ilustrado mediante un ejemplo
relativo a la arboricultura .
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introductio n
Le terme de système renvoie à un courant
de pensée très présent dans les science s
agronomiques, notamment dans l'analyse
du fonctionnement de l'exploitation agri-
cole . L'approche système, en rupture ave c
la démarche qui consiste à séparer un
système en ses parties pour les analyse r
indépendamment, privilégie les interrela-
tions existant entre composants d'un sys-
tème. Elle utilise le modèle comme outi l
principal d'étude (BAWDEN et al ., 1984) ,
comme le démontre la teneur méthodolo-
gique de presque tous les articles du jour-
nal spécialisé Agricultural Systems. Le s
perspectives de recherche actuelles e n
arboriculture sur la mise au point, en
réponse à la demande sociale, de pro -
grammes d'interventions techniques per-
mettant une meilleure maîtrise de l'élabo-
ration du rendement (quantité et qualité) ,
et les réflexions concomitantes sur l'inté-
rêt cognitif et appliqué de la modélisatio n
de systèmes complexes (SORENSEN et
KRISTENSEN, 1992), nous amènent à réflé-
chir sur la démarche appropriée pour un e
telle modélisation en arboriculture .

Dans cet article, qui ne peut être exhaus-
tif compte tenu de l'ampleur du sujet ,
quelques aspects conceptuels importants
de cette démarche sont évoqués . Ils sont
relatifs à l'approche système et à la natur e
des modèles orientée par l'objectif de la
modélisation . Ces aspects ont été large -
ment traités dans une littérature abon-
dante appliquée à la modélisation de sys -
tèmes (DALTON, 1975 ; DENT et BLACKIE ,
1979) . Nous évoquons aussi certains
aspects méthodologiques de la démarche
concernant la façon de bâtir un modèl e
pour l'amener jusqu'à une version infor-
matisée qui, en revanche, a été moin s
souvent abordé .

. • • • aspects
conceptuel s

approche systèm e
L'approche système a fait l'objet de nom-
breux développements théoriques à parti r
d'idées fondatrices émises dans le s
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années 30 (voN BERTALANFFY, 1973) et de
synthèses appliquées au domaine agrono-
mique (ROUNTREE, 1977) . Elle propose un e
méthode de description du système qu i
renvoie à la construction du modèle qu i
le représente .

Un premier aspect important est la fixa-
tion d'une frontière au système étudié .
Celle-ci est fonction d'objectifs et de prio-
rités choisis . Ainsi, dans le modèle d'éla-
boration du rendement chez le kiwi d e
DOYLE et al. (1989), le système est implici-
tement limité aux parties aériennes du
kiwi dans un verger .

Un second aspect concerne l'identification
de sous-systèmes qui renvoient à autan t
de sous-modèles . Dans l'application pré-
cédemment citée, les sous-systèmes son t
les composantes du rendement (figure 1) .

Enfin, un point crucial consiste en la for-
malisation mathématique des interrela-
tions existant entre les sous-système s
(entre sous-modèles), qui s'exprimen t
généralement dans la dynamique du sys-
tème .

Un exemple de lien simple où la sorti e
d'un sous-modèle correspond à l'entré e
d'un autre est fourni à la figure 1 : la
variable L qui représente la longueur de s
cannes / ha est le produit du sous-modèl e
"formation des cannes" et constitu e
l'entrée du sous-modèle "formation de s
sarments" . Celui-ci calcule les variables b
(nombre moyen de bourgeons / unité de
longueur) et p (probabilité qu'un bour-
geon devienne un sarment) ; il donne e n
sortie la valeur S (S = L.b.p) qui repré-
sente le nombre de sarments / ha .

Des liens plus complexes existent . La
rétroaction, qui est un schéma stimulus -
réponse en boucle, en est une illustra-
tion : elle peut être positive (par exemple
la photosynthèse produit les assimilats
nécessaires à la croissance ; il s'ensuit une
augmentation de la surface foliaire qui, e n
retour, agit positivement sur la photosyn-
thèse), ou négative (le taux d'infectio n
des feuilles par un parasite fongiqu e
diminue lorsque le taux de tissu infecté
augmente, DENT et BLACKJE, 1979) . Le
schéma de rétroaction permet, quoiqu e
de manière non exclusive, l'autorégu-
lation des systèmes (voN BERTALANFFY,
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1973) dont il est ainsi une caractéristique
fondamentale .

Les liens hiérarchiques (agrégation des
arbres dans un verger selon un gradien t
pédoclimatique, par exemple) son t
d'autres liens complexes . Leur formalisa-
tion est parfois délicate (PENNING DE VRIE S
et VAN LAAR, 1982) .

Le faisceau des interrelations précédem-
ment évoquées conduit à ce qu'on
appelle les propriétés émergentes du sys-
tème, qui décident de son comportement.
L'étude du comportement du systèm e
passe par l'étude de celui du modèle qu i
le représente. On peut reconnaître cinq
propriétés émergentes des agroécosys-
tèmes d'après CONWAY (1987) et MARTE N
(1988) . Elles s'expriment dans le temps :

– la première est la productivité ; c'est l a
quantité de produit fournie par un agroé-
cosystème par unité de ressource entrante
(sol, travail, capital) ; les modèles d'élabo-
ration du rendement en arboriculture
prennent en compte cette propriété ; en
nous basant sur le caractère multidimen-
sionnel de la productivité (MARTEN, 1988) ,
nous pouvons avancer que le produit es t
également exprimable en unités de qua -
lité (produits par classes de calibre, tau x
de sucres) ;

– la seconde propriété est la stabilité ;
elle est relative à la variation de la pro-
ductivité dans le temps autour d'une ten -
dance ; les phénomènes d'alternance e n
production fruitière sont concernés pa r
cette propriété ;

– la troisième propriété est la soutenabi-
lité ; elle recouvre à la fois la tendance à
long terme de la productivité, et la réac-
tion du système face à une grave pertur-
bation ; les modèles en arboriculture qu i
s'intéressent à l'effet du réchauffement cli-
matique (ATKINS et MORGAN, 1990) ou à
celui d'une invasion de ravageurs (BLAISE
et GESSLER, 1990) s'y réfèrent ;

– l'équitabilité recouvre la notion de par-
tage de la productivité dans une commu-
nauté et concerne donc plutôt des
échelles de perception comme la région
agricole ;

– enfin l'autonomie est liée de façon
négative au degré d'intégration de l'agro-
écosystème qui se mesure en termes de

flux de matière, d'énergie et d'information
à l'intérieur du système et entre le sys-
tème et son environnement ; un système
autonome est peu intégré (MARTEN, 1988) .

choix fondamentau x
Certains choix fondamentaux orientent l a
nature du modèle . Ces aspects, pa r
ailleurs bien traités dans tous les ouvrage s
de modélisation, ne seront que sommaire-
ment présentés .

Certains de ces choix sont relatifs à de s
objectifs de construction . Ainsi, le s
modèles mécanistes, au sens où ils fon-
dent la compréhension de phénomène s
au niveau "i" de la hiérarchie d'un sys-
tème sur des processus aux niveaux infé-
rieurs, répondent à des objectifs d e
connaissance . En revanche, les modèle s
empiriques, qui décrivent a contrario de s
comportements de niveau "i" en terme s
d'attributs du même niveau, répondent
plutôt à des objectifs de prédictio n
(TI-IORNLEY et JOHNSON, 1990) . Cela doit
toutefois être considéré en tenant compte
du principe de hiérarchisation des sys-
tèmes, qui renvoie à celui d'agrégation de
sous-modèles dans un modèle global .
C'est dans l'architecture d'un modèle "sys-
tème" composé de sous-modèles empi-
riques qu'on peut trouver ses aspects
mécanistes (cf. supra).

Les modèles déterministes ne prennent
pas en compte les éléments d'incertitud e
de la perception d'un système (l'inexpli-
qué ou l'inexplicable), au contraire de s
modèles stochastiques (DENT et BI .ACKIE ,
1979) . Quelques modèles stochastique s
ont été développés dans des sciences
agronomiques comme la zootechni e
(modèles de simulation du troupeau lai-
tier et de ses produits : Dg6HUIZEN et al .,
1986 ; SORENSEN et al ., 1992) mais à notre
connaissance ils sont peu courants e n
arboriculture .

D'autres choix sont relatifs à des objectifs
d'utilisation . Dans le contexte de l'aide à
la décision, en particulier, des types de
modèles très différents peuvent être
construits selon le degré de structuratio n
des aspects décisionnels en jeu .
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Figure 1
Trame d'un modèle
d'élaboration du rendemen t
chez le kiwi, d'après DoYL E

et al . (1989) :
sous-modèles (boîtes) ,
interrelations (flèches) .

S = L*b*p .
S = nombre de sarments / ha .
L = longueur des cannes / ha.
b = nombre moyen de
bourgeons / unité de longueur.
p = probalilité qu'un bourgeon
devienne un sarment .
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Ainsi, l ' analyse de décision (NGATEGIZE et
al ., 1986) considère comme sorties d'un
système une série d"'états de la nature "
(états d'infection dans un troupeau, si l'on
prend comme exemple le domaine de l a
pathologie animale où l'on trouve de s
applications de la méthode) résultan t
d'actions alternatives qui correspondent à
des décisions. A chaque état sont asso-
ciées d'une part une probabilité, e t
d'autre part une valeur (en unités moné-
taires par exemple) . Ce type d'analyse
tient compte, par la distribution de proba-
bilité pour la série d'états correspondant à
chaque décision, de l'incertitude associé e
à une décision .

A l'opposé, les techniques de programma-
tion mathématique (programmation liné-
aire et dérivés) sont adaptées à des situa-
tions sans ambiguïté où l'on est en droit
de supposer qu'il existe une solution opti-
male au problème . Ces techniques s'inté-
ressent en effet à optimiser une fonctio n
objectif (par exemple une fonction d e
coût de deux fertilisants) en fonction d e
contraintes (seuil critique admis pou r
l'apport de chaque élément minéral e n
jeu, temps, etc . ; FRANCE et THORNLEY ,
1984) .

Entre ces deux extrêmes, il y a la simula-
tion . Bien qu'à strictement parler ce terme
recouvre, entre autres, l'application d e
modèles basés sur la programmatio n
mathématique (DENT et BLACKIE, 1979) ,
dans la pratique il désigne des modèle s
de forme beaucoup plus libre . Ceux-ci ne
bénéficient ni d'axiomatiques établies n i
d'algorithmes généraux, et leur mise e n
oeuvre ne permet pas de trouver une
solution optimale mais seulement un e
solution jugée satisfaisante par l'utilisateur
(ATroNATY et al., 1990) . Par souci de sim-
plicité et en accord avec SORENSEN et
ENEVOLDSEN (1992), nous pouvons appeler
modèles de simulation les modèles qu i
"imitent" le fonctionnement d'un système
biologique . Un usage courant de la simu-
lation consiste à prévoir le comportemen t
du système en fonction de différents sce-
narii (BENNETr, 1992) qui peuvent corres -
pondre, en matière d'arboriculture, à dif-
férents modes de conduite du verger . L e
modèle de Dovl.E et al. (1989) es t
construit et utilisé dans ce sens .

Lorsque ce sont les aspects techniques d u
fonctionnement du système agricole qu i
sont étudiés, il est clair que l'objet de l a
simulation doit être la sphère biotech -
nique, ou encore le "sous-système opé-
rant" selon la terminologie de LE MOIGNE
(1984) adaptée à l'exploitation agricole
par LANDAIS et DEFFONTAINES (1988) . Cette
dernière est constituée de l'ensemble des
phénomènes biologiques qui intervien-
nent dans l'élaboration des performance s
(agronomiques ou zootechniques), modu-
lées par les interventions techniques des
agriculteurs . Il en va différemment si le
simulateur est destiné à être .un véritable
instrument d'aide à la décision . Dans ce
domaine, et spécialement en France, les
choses évoluent vers une prise en compte
affirmée du processus de décision ("sous -
système de décision") qui est susceptibl e
d'améliorer à la fois l'efficacité de l'aid e
au décideur et la compréhension du fonc-
tionnement du système (ATTONATY et
CHATEEIN, 1989) . Les pratiques des agricul -
teurs constituent l'intersection entre la
sphère biotechnique et la sphère déci-
sionnelle (LANDAIS et DEFFONTAINES, 1988) .
Dans ce contexte, le processus de déci-
sion fait l'objet de travaux portant sur s a
représentation en termes de "modèle
général" (CERF et SÉBILLOTrE, 1988 ; DURU
et al ., 1988), ou sur sa représentatio n
symbolique (RELLIER et MARCAILLOU, 1990) .
La complétude d'un système d'aide à l a
décision paraît pouvoir être assurée par l e
couplage d'un modèle de décision issu d e
ces travaux et d'un modèle biotechnique ,
comme dans un projet de simulateur de
gestion de la sole fauchée, en cours de
réalisation (GIBON et al ., 1989 ; GIRARD et
al ., à paraître) .

• • • e aspects
méthodologiques

nécessité d'une méthod e
d'analyse et de conception
Il existe dans la littérature un relati f
consensus sur le découpage en phases
d'un projet de modélisation . La figure 2
présente un tel découpage inspiré de

124
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RABBINGE et al. (1989) et qui s' inscrit en
fait dans un cadre très général . Cepen-
dant, les parties de ce découpage qu i
concernent la représentation du modèle ,
de l'établissement de la liste des types d e
données et des relations en jeu à la défi-
nition d'un algorithme complet qui est l a
représentation informatique du modèle e t
le moyen de l'animer, sont généralemen t
très peu détaillées (encadré sur l a
figure 2). Nous parlons bien ici de la
"représentation du modèle" et non de l a
quantification des relations par des outil s
mathématiques, au sujet de laquelle la lit-
térature est prolixe (FRANCE et THORNLEY,
1984) . Ces lacunes traduisent, à notr e
sens, le besoin d'une méthode d'analys e
et de conception pour le développemen t
des modèles . Ce besoin n'est du reste pa s
spécifique au domaine des sciences agro -
nomiques (AKKERMANS et VAN DIJKUNI ,
1990) . Pour garantir la portabilité et le s
possibilités de communication (partage
de solutions conceptuelles, échange s
méthodologiques passant outre aux fron-
tières des disciplines), la méthode recher-
chée doit être indépendante d'une part
du langage de programmation ou du logi-
ciel utilisés et d'autre part du type de
modèle .

méthodes disponible s

Les méthodes disponibles sont les
méthodes d'analyse et de conception d e
système d'information, ce dernier term e
étant entendu ici comme l'image informa-
tionnelle d'un système réel . Ces méthodes
viennent du champ de l'informatique ; s i
elles sont largement entrées dans les
domaines industriels et de la gestion
d'entreprise, leur application à l a
recherche agronomique semble rare ou ,
en tout cas, peu explicite (voir toutefoi s
LESCOURRET et al . (1992) pour une applica-
tion à des recherches de type explora-
toire) . Le bilan critique fait par
BOUZEGHOUB (1993) les classe en troi s
générations .

Les méthodes de la première génération
(SADT, JACKSON, etc ., années 70) ne s ' inté-
ressent qu'aux fonctions d'un systèm e
qu'elles abordent de manière carté-
sienne : les fonctions sont décomposée s
en sous-fonctions de manière hiérar -

chique. Ainsi en arboriculture, il pourrai t
s'agir de la fonction "production de fruit s
par un verger" qui serait décomposée e n
sous-fonctions "photosynthèse", "crois-
sance", etc . Cette approche est appelée
fonctionnelle hiérarchique. Dans un
contexte de recherche, le problème réside
dans le fait que la perception des fonc-
tions d'un système est susceptible d'évo-
luer en permanence . Cette approche
fonctionnelle hiérarchique est alors ma l
adaptée .

La structure d'un système (par exemple ,
dans le cas du verger, les composante s
comme l'arbre, ses différents organes ,
etc ., et leur organisation) est naturelle -
ment moins volatile que ses fonctions, ou
plutôt la représentation qu'on s'en fait . En
écho, les méthodes systémiques d e
deuxième génération (MERISE, AXIAL ,
etc ., années 80) proposent une approch e
conjointe des aspects structurels ou sta-
tiques (types de données telles que arbre ,
feuille, fruit, etc .) et dynamiques (évolu-
tion, fonctions telles que croissance d e
l'arbre, respiration, croissance des fruits ,
etc .) d'un système. La méthode de
deuxième génération la plus utilisée e n
France est MERISE (TARDIEU et al., 1983) .
Malgré son succès, BOUZEGHOUB (1993) a
mis en évidence :

— son manque de prise en compte de l a
cohérence entre les aspects statique e t
dynamique (pas de lien formel entre l a
représentation des données qui décriven t
le verger, et celle de ses fonctions) ,
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Formulation de la perception du système
• en fonction d'objectifs
• en fonction de limites

Liste des types de données en jeu
Liste des relations en jeu
+ quantificatio n
Développement du modèle
(définition de l'algorithme)

Vérificatio n
(test du comportement)
Validatio n

Optimisation
(simplification)

Utilisation
Figure 2
Découpage en phases d'un
projet de modélisation .
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—son relatif échec, pour les aspects
dynamiques, du passage d'une représen-
tation conceptuelle (diagramme des fonc-
tions) à une représentation "physique "
(code informatique) .

Les méthodes d'analyse et de conceptio n
"orientées objets" de la troisième généra-
tion (OOA, OOD, etc ., années 90) pallient
ces inconvénients . La notion d'objet su r
laquelle elles sont fondées correspond en
effet à la réunion, dans une même entité ,
d'attributs (propriétés) et d'opérations
(fonction ou transformation applicable à
un objet ou par un objet, qui modifie l a
valeur d'un ou plusieurs attributs) . Un
objet "fruit" contiendrait par exemple ,
entre autres, la propriété "poids" et l'opé-
ration "croissance" . Cette méthode me t
donc en cohérence, par définition, le s
aspects statique et dynamique précédem-
ment évoqués . D'autres avantages particu-
liers de l'objet peuvent être soulignés :

—sa souplesse pour la description d'u n
système réel ,
—les concepts qui lui sont liés, notam -
ment l'héritage des opérations d'objets
parents, pour la construction de logiciel s
(MEYER, 1990) . Ainsi, un objet "fruit" pour -
rait hériter des opérations "respiration" et
"croissance" d'un objet parent "organe" .

Les objets font également leur apparitio n
dans le domaine de l'intelligence artifi-
cielle, où' ils participent aux modes de
représentation des connaissances, seuls
ou dans des systèmes hybrides utilisan t
aussi les schémas à base de règles (SI
conditions, ALORS actions ; RECHENMANN ,
1993) . Ainsi OTELO (organisation du tra-
vail en langage-objet ; AT-rONATY et al. ,
1990) est un simulateur d'organisation d u
travail dans les exploitations de grande s
cultures, qui utilise les objets ; la
maquette actuelle d'ANSYL, le simulateu r
de gestion de la sole fauchée évoqué pré-
cédemment, est un système à base d e
connaissances orientée objets (GIRARD e t
al., à paraître) .

applications d'une méthod e
orientée objets
Plusieurs méthodes de conception orien-
tées objets sont aujourd'hui disponibles .
Ainsi SEQUEIRA et al . (1991) ont utilisé

OOD (Object Oriented Design ; Boom ,
1991), pour représenter un modèle de
simulation de la croissance du cotonnier
vue comme un ensemble de processu s
comprenant l'organogénèse, la croissanc e
des différents organes et de la plant e
entière, et les interactions entre organes .
Sept méthodes, dont OOD qui peut être
considéré comme un précurseur, ont fai t
l'objet d'une analyse critique pa r
BOUZEGHOUB (1993) . Cela nous a permis
de choisir une méthode particulièrement
accessible et complète pour démontre r
l'intérêt de la démarche : il s'agit de OMT
(Object Modelling Technique) conçu par
les services de recherche • de Genera l
Electric (RUMBAUGH et al ., 1991) . Quelque s
points forts de cette dernière méthod e
peuvent être illustrés à l'aide d'exemple s
tirés du domaine de l'arboriculture, qu i
ne visent cependant en aucun cas la com-
plétude ou la justesse des représentations .

OMT aborde le système étudié selon troi s
aspects fondamentaux, l'aspect statique ,
l'aspect dynamique et l'aspect fonction-
nel, pour lesquels la méthode propos e
des modes de représentation spécifiques .

Dans la représentation statique, entités et
associations du système sont définies sous
forme d'objets pour les premières e t
éventuellement pour les secondes ; en
outre, des liens d'agrégation (un objet es t
composé de plusieurs objets) ou de géné-
ralisation (un objet est un "cas particulier "
d'un autre objet) sont établis entre le s
objets . La figure 3 présente un exempl e
grossier de modèle statique du verger.
Elle présente :

—des objets aussi différents que le verge r
(entité) ou le mode de conduite (associa-
tion) ,
—des liens d'agrégation entre l'arbre et
ses divers composants ,
—des liens de généralisation entre u n
rameau et une "branche", comprise ic i
comme un terme générique .

Cette figure est implicitement dédiée à un
modèle biotechnique de fonctionnement
du verger ; les objets "arboriculteur" e t
"mode de conduite" sont censés y repré-
senter des choses beaucoup plus simples
(par exemple des choix initiaux de ges-
tion) que si on s'était préoccupé de s
aspects

	

décisionnels . Pour ceux-ci ,
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Figure 3
Modèle statique du verge r
(méthode OMT) .

méthodes et langages à objets peuvent
être utilisés (cf . supra), mais il paraît
nécessaire de séparer la représentatio n
des connaissances (règles de décision e n
matière de conduite par exemple) d u
mécanisme de leur utilisation (qui est
dédié au moteur d'inférence dans les sys-
tèmes-experts largement utilisés en aide à
la décision) pour mieux les appréhende r
ou les modifier .

Dans la représentation dynamique, on
décrit l'évolution des objets en termes
d'états et d'événements . L'état d'un obje t
est sa valeur à un instant donné .

Le terme d'évolution renvoie tout d'abord
à l'évolution "intra", ou cycle de vie de s
objets, qu'on appelle couramment "dia-
gramme d'états" . Ce dernier représent e
l'ensemble des états d'un objet avec le s
événements et les actions ou activités

Fruits, vol . 49 (2)
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Figure 4
Modèle dynamique : cycle de
vie d'un fruit (méthode OMT) .

(ensemble d'actions) associés qui sont le s
modalités de passage entre états . La
figure 4 présente un exemple sommaire
de cycle de vie d'un fruit .

L'évolution "inter" fait aussi partie de la
représentation dynamique . Ici, on s'inté-
resse aux séquences d'événements /
actions dans le cadre d'interactions entre
objets ; ces séquences sont appelées sce-
narii . La figure 5 présente un scénari o
d'interactions entre certains composants
d'une feuille (chloroplastes, stock d'assi-
milats) et un fruit . Ce scénario est bas é
sur l'hypothèse biologique simpliste selo n
laquelle la production d'assimilats par l a
feuille est régulée par le niveau du stock
d'assimilats qui y est déjà présent, c e
niveau dépendant de la demande du fruit .

128
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Enfin, clans la représentation fonction-
nelle, les fonctions réalisées par le sys-
tème sont décrites par le truchemen t
d'objets et de processus . Cela est illustr é
par la figure 6 qui représente un squelett e
de modèle fonctionnel de la croissanc e
de l'arbre.

Tels qu'ils sont présentés, les trois mode s
de représentation ou "modèles" (ici ,
modèles pour le modèle !) paraissent rela-
tivement indépendants, bien que le s
objets y interviennent à chaque fois . En
fait, dans le cycle de la méthode, les troi s
modèles sont combinés : le concepteu r
convertit les actions et activités du
modèle dynamique et les processus du
modèle fonctionnel en opérations rela-
tives aux objets du modèle statique . A l a
fin du cycle, les objets seront prêts à être
implantés dans un environnement infor-
matique choisi .

•

	

conclusion
L'intégration de l'approche système dan s
la modélisation de systèmes complexe s
est plus que jamais d'actualité . Dans l e
contexte de l'agriculture d'aujourd'hui, la
productivité n'est plus l'unique but visé ;
les autres propriétés émergentes des
agroécosystèmes comme la soutenabilit é
connaissent un regain d'intérêt (BAWDEN,
1991 ; SORENSEN et KRISTENSEN, 1992) .
L'arboriculture n'échappe pas à la règle .
L'approche système accompagne ce s
changements de cible en ce qu'elle s'inté-
resse à ces propriétés émergentes, à leur s
relations réciproques et notamment à
leurs conflits (MARTEN, 1988) .

En matière de modélisation, il y a beau-
coup à gagner sur le plan méthodolo-
gique à mettre en oeuvre des méthode s
d'analyse et de conception orientée s
objets comme celle qui a été présentée .
Une telle méthode garantit un ordonnan-
cement rigoureux dans le temps, l'indé-
pendance de l'application créée par rap-
port à son futur environnemen t
informatique, et la possibilité de réutilise r
les composants logiciels . Surtout, ell e
offre des outils graphiques conviviaux
facilitant l'apprentissage, la communica-
tion et la validation par des biologistes .
SEQUEIRA et al . (1991) soulignent à propo s

non-levée/non-débourrement
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flora l

dormant

levée dormance/
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tombé

frui t
mûr
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pas d'accident /maturation
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de leur modèle de simulation du coton -
nier la simplification de la traduction de s
concepts en code par l'approche objets .
D'après ces auteurs, cette approche per -
met au modélisateur de se dégager de s
détails et de la complexité des algo-
rithmes de programmation . A partir du
même modèle, SEQUEIRA et al . (1993)
défendent l'idée que l'approche obje t
facilite l'explicitation d'une modélisatio n
dont la base est l'individu, et où la notio n
de population émerge (au sens des pro-
priétés émergentes du système) de l'inter -
action entre les individus, et de leur varia-
bilité causée par des mécanismes
structuraux . Enfin, ces mêmes auteurs
n'hésitent pas à placer l'approche obje t
au rang de paradigme, en soulignant
qu'elle apporte de nouveaux éclairages
pour le fondement conceptuel des
modèles de simulation aussi bien que
pour la programmation de ces
modèles . 0

d& ~ 4A 4*$
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Laurent PÉROCHON.

Figure 6
Modèle fonctionnel de la croissance de l'arbre

(méthode OMT) .

Figure 5
Modèle dynamique : scénario d'interactions entre
composants d'une feuille et fruit (méthode OMT) .
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