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C omment décider de ce qui sera
le mieux pour la collectivité, en
présence d’intérêts divergents?
Un exemple paradoxal et arché-

typique est l’élection d’un homme poli-
tique représentatif des préférences
individuelles de chacun. C’est un exemple
intéressant, du fait que les procédures de
vote sont aisément formalisables par
les mathématiques.

Prenons le cas où 60 votants ont à
choisir entre trois candidats A, B, et C.
Pour 23 d’entre eux, le classement est
A>C>B. Pour 19 d’entre eux, le classe-
ment est B>C>A. Pour 16 d’entre eux,
le classement est C>B>A. Pour les deux
restants, le classement est C>A>B . Aucun
votant n’a choisi les ordres de préférence
A>B>C ou B>A>C (voir la figure ci-des-
sous). Quel est le choix social optimal?

Avec le mode de scrutin uninominal
majoritaire à un tour, le candidat A est
retenu, recueillant 23 voix (B obtient 19
voix, C obtient 18 voix). Si l’on choisit un
mode de scrutin avec majorité relative à
deux tours, en conservant les deux
meilleurs candidats du premier tour et
en introduisant donc un ballottage entre
eux, les deux hommes politiques qui ont
obtenu le plus de voix sont A et B : le
second tour opposera donc A à B. Les 23
et les 19 électeurs qui ont voté pour les
candidats A et B confirment leur vote.
Comment vont se répartir les voix attri-
buées à C? Seize voix de C vont se repor-
ter sur B, et 2 seulement sur A. Au final,
B recueille 35 voix, tandis que A ne séduit
que 25 électeurs : A est battu face à B.
Imaginons à présent que les deux partis
B et C soient politiquement proches, et
que B se désiste en faveur de C (pres-
sentant en C un meilleur candidat pour
battre A). Les 23 et 18 électeurs qui ont
voté pour A et C confirment leur vote. Le
report des 19 voix de B se fait intégrale-
ment sur C, qui totalise 37 voix. Autre-
ment dit, lorsqu’il y a ballottage par
introduction d’un deuxième tour, A perd
à la fois devant B et devant C. Celui qui
arrive en tête du premier tour des élec-
tions est battu dans toutes les configu-
rations quand le scrutin introduit un second
tour. La règle d’agrégation n’est pas cohé-
rente avec les préférences individuelles.

E n 1785, Condorcet imagina une règle
d’agrégation qui conserverait la cohé-

rence des préférences individuelles. On
compte le nombre de cas où un candi-
dat gagne contre un autre : le gagnant
est celui qui est en tête dans ce classe-
ment. En appliquant cette règle à
l’exemple précédent, C est gagnant. Mais
il existe des situations (en rouge sur la
figure) où A gagne contre B, B contre C,
et C contre A : c’est le paradoxe de
Condorcet. Pour résoudre ce paradoxe,
Condorcet a proposé de rompre la chaîne
A>B >C>A sur le ballottage le plus serré.
Si l’écart des voix entre A et B est le plus
faible, alors on supprime A>B, et B devient
le gagnant.

Généralisant le paradoxe de Condor-
cet, le prix Nobel d’économie Kenneth
Arrow a montré que la transitivité indivi-
duelle ne peut être agrégée simple-
ment, comme l’illustre le paradoxe de
Condorcet. Il n’existe pas de règle de
choix social cohérente avec les règles
des préférences individuelles. Bien plus,
la généralisation des résultats d’Arrow
par Wilson, en 1972, a fait apparaître qu’il
n’existe pas de procédure de vote réa-
liste qui soit non manipulable!

La situation se complique encore
lorsque, dans un système d’élections,
il existe des seuils de déclenchement de
type «tout ou rien», appelés «seuils cri-
tiques». La nature abonde en phéno-
mènes de ce type (tas de sable,
avalanches...), et la physique du désordre
a développé des outils adaptés à ces
changements brutaux. Un physicien du
CNRS, Serge Galam, les a appliqués aux
élections et a étudié le comportement
des systèmes électifs en présence de
seuils critiques. Par exemple, dans le
système communiste hongrois d’avant
la chute du mur, à cinq ou six tours
successifs, le seuil critique se situait
autour de 76 pour cent des voix. Cela
signifie que 75 pour cent d’opposition
donnaient zéro pour cent de change-
ment, et cela démocratiquement, tan-
dis que, avec 2 pour cent de plus, à 77
pour cent, il y avait 100 pour cent de
changement. Ce système à seuil critique
élevé a permis de maintenir le parti com-
muniste hongrois au pouvoir pendant
plus de 50 ans, mais il en a également
assuré la disparition quasi immédiate,
dès lors que le seuil critique était fran-
chi. Plus le nombre de niveaux succes-
sifs d’agrégation des votes est grand,
et plus cela renforce le mécanisme
précédent. Au tennis aussi, celui qui
gagne la partie n’est pas toujours celui
qui a gagné le plus de points. Avec dix
niveaux d’agrégation successifs, 77 pour
cent des effectifs de la population ne sont
pas représentés. Les systèmes à
«grands électeurs» (comme les élec-
tions présidentielles aux États-Unis ou
les élections sénatoriales en France)
présentent ce mécanisme d’éviction.

M écanismes de basculements rares
mais brutaux dans les élections à

seuils, manipulabilité des procédures
de vote majoritaire, absence de procé-
dures réalistes non manipulables... le pas-
sage des préférences individuelles aux
choix collectifs est un casse-tête politique.
Pas pour les mathématiciens écono-
mistes, qui connaissent aujourd’hui avec
précision les arcanes des procédures
d’agrégation sociale. Mais sont-ils écou-
tés?

Les choix sociaux
CHRISTIAN WALTER

Comment transformer au mieux les préférences
individuelles en choix collectifs? Hélas, on sait
qu’il n’existe pas de système de vote qui soit juste!

A>C>BA>B>C B>C>AB>A>C C>B>AC>A>B

0 0 19

Scrutin uninominal à un tour : 
A a 23 voix, B 19 voix, C 18 voix ; 
A est élu.

Scrutin à deux tours où les deux premiers du 
premier tour participent au second tour : 
A a 23 + 2 = 25 voix et B 19 + 16 = 35 voix ; 
B est élu.

B se désiste au premier tour pour C : 
A a 23 voix et C 19 + 2 + 16  = 37 voix ;
C est élu.

Classement par duel : 
B bat A par 19 + 16 = 35 contre 23 + 2 = 25 voix,
C bat A par 19 + 16 + 2 = 39 contre 23 voix,
C bat B par 23 + 18 = 41 voix contre 19 voix ;
C, qui gagne deux duels, est élu.

Classement par duel : 
A bat B par 9 +10+12=31 contre 10+12+7 =29,
B bat C par 9+10+12=31 contre 10+12 +7 = 29,
C bat A par 12+12+7=31contre 9+10+10.
Aucune décision n'est possible...

162
9

23 
10 10 1212 7
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La fin des labours
Le semis direct protège les sols
des régions tropicales.

Remuez votre champ
dès qu’on aura fait l’oût :

Creusez, fouillez, bêchez :
ne laissez nulle place

Où la main ne passe et repasse.

L a recommandation du laboureur
de la fable à ses enfants n’est plus
d’actualité, du moins dans les régions
tropicales où les labours dégra-

dent le sol : des agronomes du CIRAD ont
mis au point une méthode de culture où
le sol est couvert en permanence de végé-
tation ; on sème sans jamais le retourner.
La fertilité des terres est ainsi préservée
à long terme, et la productivité et les ren-
dements agricoles sont améliorés.

En climat tempéré, le labour aère
et ameublit le sol, favorisant la germi-
nation des cultures et éliminant tempo-
rairement la flore adventice (les
«mauvaises herbes»). En revanche, son
application dans les régions de climat
tropical ou subtropical s’est souvent
révélée catastrophique : les pluies tor-
rentielles des saisons humides éro-
dent le sol ou le tassent, et lessivent
les éléments minéraux fertilisants ; en

saison sèche, c’est le vent qui emporte
des nuages de poussière.

Dans les années 1950, les fermiers
des grandes plaines de l’Ouest américain,
confrontés à ces dégradations, décident
de laisser sur le sol les résidus de la récolte,
principalement des pailles, jusqu’au semis
suivant, et cessent de labourer. Ils empê-
chent la prolifération des plantes indési-
rables à l’aide d’herbicides spécifiques.
Cette méthode est exportée avec suc-
cès dans les années 1970 au Sud du Bré-
sil, où le climat est comparable.

À la fin des années 1970, la zone
tropicale du Nord du Brésil est défrichée
et mise en culture. Le climat y est plus
chaud et plus humide, et les résidus de
récolte se décomposent trop vite : le sol
se dénude avant que la culture principale
ne couvre bien le sol. Lucien Séguy et
Serge Bouzinac, du CIRAD, en relation
avec des producteurs locaux, modifient
alors la technique de semis direct : ils pro-
tègent le sol par une couverture végé-
tale vivante. Juste avant les semis, cette
couverture est amincie et desséchée (mais
pas supprimée) suivant les lignes de
semis, avec un herbicide spécifique ou
par roulage mécanique. À l’aide d’outils
adaptés, les graines sont ensuite enfouies
à quelques centimètres de profondeur,
accompagnées d’une dose d’engrais
qui leur permet de germer avant la
repousse de la plante de couverture.

Outre la protection physique du sol, la
couverture végétale vivante a de multiples
avantages. D’abord, on choisit des plantes

dont les racines pénètrent à des profon-
deurs différentes de celles de la culture
principale : légumineuses pour les cul-
tures de maïs ou de riz, graminées pour
les cultures de haricots ou de soja. Les
éléments minéraux du sol non utilisés par
la plante en culture sont ainsi recyclés et
remontés près de la surface par la cou-
verture. Une couverture de légumineuses
enrichit même le sol en composés azotés
fertilisants. Les plantes de couverture étouf-
fent aussi les herbes adventices et limi-
tent parfois les maladies des cultures, voire
la prolifération des ravageurs. Enfin, leurs
racines aèrent et stabilisent le sol.

Le rendement des terres cultivées en
semis direct est au moins égal à celui
des terres labourées ; il est même supé-
rieur après quelques années. Ce n’est
pas le seul atout économique de la
technique : la préparation du sol est ré-
duite ; le temps ainsi gagné peut être
consacré à d’autres activités qui accrois-
sent le niveau de vie des paysans ; moins
d’engrais est nécessaire, ce qui réduit
d’autant les coûts de production ; enfin,
la couverture vive des champs est,
dans certains cas, utilisable comme pâtu-
rages pour le bétail.

En 1997, près de 20 pour cent des
terres cultivées du Brésil, soit sept mil-
lions d’hectares, l’étaient en semis direct.
Les agronomes adaptent aujourd’hui cette
approche à l’agriculture peu intensive et
peu mécanisée de pays africains et de
l’océan Indien : Gabon, Côte-d’Ivoire,
Madagascar et Réunion.

PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES

À Madagascar, comme dans les autres pays tropicaux, l’érosion
détruit de nombreux sols cultivés, tel ce champ de haricots (à gauche).
Une couverture permanente de légumineuses (à droite) protège le

sol : celui-ci n’est plus labouré, et les haricots sont semés suivant
des lignes où la couverture est préalablement amincie et asséchée
par un herbicide spécifique.
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