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Summary -'the rmc/elling of agrintltnral prolttcu' bebat'intu' txing tuathetnatical ltro-
grannuing bas a long tralitir.tn in agricrlttta/ ecanaruict. The linear tilatbetillttiûl
progratuuiug apprrnch has been ltreta/ent in rbi.r fielcl frr a long tiae. Bnt /inear prt
grarmning node/s, that are tigbt$ nnstrained ta relrodrrce agriut/tnra/ prothcerl' chuitci

absen,ed at tbe haçe lteriad. are ofren rnan.eptahle and a/.ru inaplropriate ttnt/er policl'

rhanget. Set'eral researchers hata al/ùed ta thir prob/ett in tbe patt antl catue ttp u'ith
yyeral .rolationç.rnrb as intorporating rirk or contilering "flexilti/it1" clnslraint!. Fu'-
thernutre, to.ço/r,e this frah/uu. neu nethodo/ogiul det,elopnents a/sa ornrred, inclttc/ing

Po.ritire hlathnutica/ Progranning (PùIP1. PAIP energecl tnare than ten 1'ears aga btt
its fonual presentarittn is relatiLely recent. ltt tbis article. uv lirst pruent the principlu rf
PMP, tr:ing a sintple exauple of an arable crop prolrcer, lt appears that the ru'l ilMrn

arlt'anlage.r rf PhtP are it.r pet'fect ca/ibration to ba.re perirrl leue/.r of enclt,geilllu lta-

riahles and ils deritation of snontb sinllation resnlts, botb resrrltingfrun tbe innrpara-
tion of nrn linear ternç in rbe ahjectiue frnûion. Enpirit'al irtplications of the stantlard
PùlP'.s paranrcter u/ibration prl.e:s .tre then discrrtsed.

Résumé La modélisarion du comportemenr des agriculteurs par la programma-
tion machémacique a une longue rradition en économie agricole La Programma-
tion mathématique linéaire (PML) a longtemps prédominé mais la Programmarron
mathématique positive (PMP) s'impose maintenant de plus en plus. La différence
essentielle de la PMP par rapport à la PML réside dans la spécificacion de fontrons
non Iinéaires, permettant ainsi de calibrer de manière exacre les modèles et cl'évi-
ter Les disconrinr.rirés caracérisant les modèles PML er leurs résulrars. Cer article
présente rout d'abord les principes et Ia mrse en æuvre standard de la PMP La dis-
cussion est ensuite centrée sur Lrn âspect de cette approche, à savoir le calibrage des

paramètres de comporremenr.
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J A modélisation du comportemenr des agriculteurs à I'offre de
I-r produits et/ou à la demande dérivée d'intranrs par la pro-

grammation mathématique esr une longue tradition en économie
agricole"/. De manière très générale, les modèles de programmation
mathématique appliqués au niveau de I'exploitation agricole indivi-
duelle consistent à déterminer les niveaux des variables de décision
de cette exploitation qui maxrmisenr une variable économique sous
des contraintes techniques. La variable économique maximisée est
généralement le profir et la marge brute de I'exploitation, plus rare-
ment les recettes brutes ou I'opposé des coûts. Les contraintes rech-
niques définissent rmplicitement un ensemble de production
convexe par rapporr aux variables de décision de l'exploitation. Ces
modèles de programmation mathémarique permertent alors de re-
présenter le fonctionnement technico-économique des exploitations
agricoles et de simuler les impacts de chocs exogènes (un change-
ment de politique agricole par exemple) sur leurs variables de déci-
slon.

Si les fondements de la programmation machématique sont relative-
ment simoles et cohérents avec la théorie micro-économioue néoclas-
sique du prod.rcteur, la mise en æuvre de cette approche .ri n.,,.rn.nt
plus délicate. Deux problèmes majeurs se posenr pour le modélisateur
qui dispose souvent d'un ensemble limité d'informarions: la spécifica-
tion de la fonction objectif et des contraintes techniques, d'une paft, le
calibrage des paramètres introduits dans ces fonctions, d'autre parr. La

programmarion mathématique linéaire (PML) est Lrn cas parriculier de

cette modélisation or) la fonction objectif et les contraintes techniques

sont spécifiées de manière linéaire par tapport aux variables de décision.

Cette approche linéaire, longtemps prédominante en économie agricole,
offre l'avantage d'être plus facile à résoudre que les approches non li-
néaires''/. De plus, la spécification linéaire permet de borner le nombre
de paramètres à calibrer à(n + l) fois le nombre de variables de décision,

où rz représente le nombre de contraintes techniques. Enfin et surtout, la

PML représente des rechnologies de production de type Leontief ; les pa-

ramètres des contraintes rechniques de producrion s'interprètenr alors

comme des coefficiencs inputs-outputs (/usr et al., l9B3). Le calibrage

dérerministe de ces derniers peut alors êrre réalisé à partir d'rnformations
techniques exrérieures à Ia modélisation. Mais cette relative simpiicité de

'/' A norre connaissance, les premiers modèles
tiques en économie agricole datenr clr-r début des

King (195.1) et de Heady (19t4).
t'' Cet argumenr en favcur de l'urilisation de

pert r nen t.

de programmatron mathéma-
années 50 avec les rravaux de

le PML est etr;our.l'lrui moins
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A, GOHIN, F, CHANTREUIL

mise en æuvre de la PML a plusieurs revers. En particulier, cette ap-

proche ne permet généralement pas de reproduire exactement les prises

de décision observées des agriculteurs, sauf si des concraintes techniques

rrès sévères nfigeant, le modèle sont introduites. Par ailleurs, la simula-

tion de scénarios avec la PML entraîne soir aucun changement, soir des

u basculements ) importants dans les décisions des agriculreurs. En

d'autres termes, les modèles de PML produisent des résultats discontinus

et peuvent conduire à des spécialisations extrêmes des exploitations agrr-

coles dans certaines productions,

Ces problèmes de la PML ont déjà été menrionnés à plusieurs re-
prises (par exemple, McCarl, 1982;Hazell et Norton, 1986, Hecke-
Iei, 1991). De nombreux développements de la modélisarion par la
programmation mathématique ont alors cherché à dépasser ces pro-
blèmes. et ont donné progressivement naissance à la Programmation
mathématique positive (PMP)"/. Bien qu'étant appliquée depuis
plus de dix ans, la présentation formelle de cette méthode par Ho-
witt est relativement récente (Howitt, 1995a) et depuis, de nom-
breuses études ou articles finalisés s'appuient sur cette mérhode/r'.
La PMP permet de calibrer de manière exacte les modèles d'exploi-
tation agricole en utilisant un ensemble de données restreint tout en
ne figeant pas le modèle. La différence essentielle de la PMP par rap-
porr à la PML réside dans la spécification de fonctions non linéaires
clui permettent alors de reproduire une situation observée et de ( lis-
ser, les résultats de scénarios. La non-linéarité a été principalement
introduite dans la fonction objectif du profit au niveau de la fonctron
de production (Howitt, 1995a) ou des coûts de production (Arfini et
Paris,1995).

Dans cet article à vocation méthodologique, les objectifs sont
doubles. Le premier objecif est de précrser les fondements théo-
riques et d'expliciter Ia mise en æuvre " standarcl , de cette approche
PMP. Ceci nous permet en particulier de souligner les apports de
celle-ci en économie de la production agricole. A partir de cette pré-
sentation, le second objectif de cet arricle esr de souligner er de dis-
cuter une des limites de cette mise en æuvre srandard. Cette limrre
provient de la méthode de calibrage des paramètres de comporte-
ment. Les princrpales solutions proposées dans la littérarure pour ré-
soudre ce problème sont expliquées avanr d'en suggérer une nou-

"' fJne autre extension de Ia programmation mathématiclue concernc l'intro-
dr-rction clu riscpre au niveau des rendements par hcctare et/ou dcs prix cles cultures
et/or-r clcs aides directes. l)ans ce cadre, I'exploitarion agricole ne maximise plls son
profit mais I'Lrtiliré espérée de son profir (voir Boussarcl et al , 1997). Unc cliscus-
sion cle cette approche clépasse Ie caclre de cer articlc

''' Voir, entre irlrtres, Heckelei ct Brirz (1.)99); Garvey er Steele (1998);Paris
et Howitt (1998); B:rrkaor-ri er Butar-rlr (199u); Ju<lez et dl (t999, 199f1); Rhôm
et al. (199f): Carles er al. (1998); Britz et Heckclci (199,-); Arfini (1996)lArtni
et Paris (1995) . Howirr (l99tb).

62



LA PATP DANS tTS \NDÈLES D'EXPLOIT,ITION AGRICOLE

PRINCIPES ET MISE EN GUVRE DE LA PROGRAMMATION
MATHÉMATIQUE POSITIVE

velle. A l'inverse des premières, cetre dernière esr basée sur I'utilisa-
tion de la seule information disponible dans les bases de données.
Précisons à ce stade qu'il ne s'agit pas ici de fournir une présentarion
exhaustive de la littérarure sur la PMP, ni de drscuter de tous les
problèmes inhérents à cette méthodologie mais plutôt d'en dérailler
un aspect.

Larticle est organisé de la façon suivante : les principes et la mise
en æuvre classique de la PMP sont présentés à I'aide d'un exemple
simple représentant le comportement d'un agriculteur à I'offre de
produits de grandes cultures dans une première partie. Cet exemple
esr utilisé dans la suite de I'article pour illustrer nos propos. La se-

conde partie est consacrée au problème du calibrage des paramètres
de comportement.

Pour présenter les principes et la mise en cuvre classique de la
PMP, nous considérons le cas réel d'une exploitation agricole fran-

çaise spécialisée en grandes cultures'-'. Les données de cette exploi-
tation, reportées dans l'annexe 1, sont issues du Réseau d'informa-
tion comptable agricole (RICA) et sont relatives à l'année 1997 . Les
informations qu'il est possible d'obtenir aisément à partir de cette
base de données sont limitées aux surfaces consacrées à chac;ue cul-
ture (1,), aux quantités produites (),).t aux valeurs des productions
(p,,y,) de chaque culture. Peuvent être alors déduits de ces informa-
tions les rendements à I'hectare (r,) et les prix à la production (p,)
pour chaque culture. Les aides directes à I'hectare (s,) sont supposées

également facilement observables. Par contre, les coûts de produc-
tion imputables à chaque culture ne sont pas renseignés dans cette

base de données mais seulement des données sur les différents coûts

variables de production pour I'ensemble des cultures (par exemple,

les coûts de production en engrais ou en produits phytosanitaires).
Enfin, un coût total de production de végéraux inclur I'ensemble de

ces cclûts variables de production. Nous supposons dans le reste de

cet article que le modélisateur ne dispose que de ces données pour
élaborer un modèle de PMP. Nous supposons Par ailleurs que I'ob-
jectif de ce modèle est de simr-rler le comportement de cette exploi-
tation agricole dans ses choix d'allocation de sa surface totale et ses

niveaux de production suite à un choc exogène, de politique agricole

"'Pou. une application de La PMP atl secteLlr cle l'élevagc, voir Bauer er Kas-

nakogLu (1990)
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par exemple. Par souci de simplification, nous supposons enfin que

cette simulation est effeccuée à court terme, l,e. à structure constante
de I'exploitation (les niveaux de capital, de main-d'æuvre et de terre

sont fixés). Même si elles peuvent paraître réductrices pour présenter

la PMP, il convient de noter que ces deux dernières hypothèses sont
adoptées dans de nombreuses études utilisant cette approche.

Les principes de la programmation mathématique
positive

Dans le cadre usuel de la théorie micro-économique néoclassique
du producteur, l'exploitation agricole choisit une allocation de sa

surface totale et des niveaux de production qui maximisent son pro-
fit, étant donné les contraintes techniques de production, le système
de prix et les instruments de politique agricole. Les prix sont suppo-
sés exogènes et les anticipations sur ces prix rationnelles. Au niveau
de la polirique agricole, les aides directes sont supposées parfaite-
ment couplées au facreur terre. En ce qui concerne les contraintes
techniques de production, l'exploitarion agricole est tout d'abord Ii-
mitée par sa surface totale; la somme des surfaces cultivées est infé-
rieure ou égale à cette surface totale.

De nombreuses autres contraintes techniques interviennent égale-
ment dans le programme économique de I'exploirarion agricole: con-
trainte agronomique, pédologique, climarique, de capital, de
disponibilité de main-d'æuvre, erc. Introduire ces conrraintes dans le
modèle suppose des informations précises dont le modélisateur ne
dispose généralement pas. Ces conrrainres doivent cependant être
prises en compte pour deux raisons principales. D'une parr, sans ces

contraintes, le modèle ne pourra pas reproduire les choix iniriaux de
production de I'exploitation. D'aurre parr, Iors de la phase de simu-
lation, un choc donné peut produire des changements importants
dans les assolements, voire des " basculements ) d'une culture à une
autre; par exemple, une baisse modérée de la marge d'une culrure
peut conduire à sa suppression. Ces problèmes sonr rencontrés avec
les modèles de PML.

La première idée de la PMP par rapporr à la PML pour résoudre
ce problème de spécification des < aurres ' conrrainres techniques est
de représenter indirecremenr ces dernières dans la foncrion obtecrif.
Dans la pratique, une fonction de coût de producrion (Arfini er
Paris, 1995) ou des foncions de rendement à l'hecrare (Howirr,
1995a) ou encore des fonctions de coût et de rendement (Barkaour et
Butault, 1999) sonr spécifiées pour <résumer, dans un cadre sra-
tique ces autres conrraintes techniques, qui peuvenr être de nature
dynamique. Nous supposons ici que les rendemenrs à l'hectare sont
exogènes et de ce fait, les décisions d'allocation de la terre sonr iden-
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LA PAIP DÂNS tES AIODÈLES D'EXPLOITATIOI] AGRICOLE

tiques aux décisions de production. Les autres contraintes technigues
soÀt donc incorporées dàns une fonction de coût de production(6) 

(t).

Notons à ce stade que cette hypothèse ne fait que déplacer Ie pro-
blème de spécification des autres contraintes techniques vers la fonc-
tion de coût de production. Elle n'assure, a priori, ni la reproductron
de la situation initiale, ni un comportement lisse du modèle. En

outre, cette procédure n dénature , en quelque sotte Ia programma-
tion mathématique dans la mesure où l'ensemble convexe des pro-
ductions possibles n'est plus uniquement décrit de manière primale
par les contraintes techniques mais également de manière duale à

travers la fonction de coût de production.

La deuxième idée de la PMP consiste à considérer que l'allocation
choisie par l'exploitation agricole et observée par le modélisateur est

une allocation optimale, c'est-à-dire qui maximise son profit étant

donné ces contraintes (techniques, de prix et de polltique agricole).

Ainsi, les données observées peuvent servir de base au callbrage des

paramètres spécifiés dans la fonction de coût de production' Générale-

ment, seules les données d'une année de référence sont prises en comp-
re par le modélisateur pour calibrer de manière déterministe ces Para-
mètres. Cette procédure de calibrage garantit que Ie modèle reproduit
I'allocation de la terre et les volumes produits de l'année de référence.

Enfin, la troisième et dernière idée de la PMP réside dans la spéci-

fication non linéaire, par rapport aux variables de décision, de la fonc-

à chaque culture. cette spécificarion non linéaire assure un comporte-

..nt',, Iisse, du modèle. Dans la pratique, afin de limiter le nombre

de param est souvent

supposée bles de Pro-
ductlon t sPécifiées

comme d

t(') L'a,utrc soluti.n ad.ptée dans certaines applicarions et <1ui consisce. à suppo-

ser dcs coûrs,Je proclucrioâ consranrs et à spécifier des fonctions dc rendements à

I'hcctare n'art pu, retenue icr car les coûts cle prodr-rction par cltlture ne Sont Pas

obscrvablcs pour lt modc:lisart ur'
,-,Cerre fonction de coût n'inclut pas les coûts fixes car le raisoonement est

mené à coLlrt rerme.
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La mise en æuvre standard de la programmation
mathématique positive

L'icritare nmrhéuatique d'ttn nndè/e cle progranuuation aarbrinnriqae positiue

Le modèle " standard " de PMP pour l'exploiration agricole décnte
dans l'annexe I s'écrit de la manière suivante:

rnu* f (r,-u, +s,/, -C,6', ))
l,.t , r=b.n.l

-,u* I (,p,r,1, + s,t - C,(r,.1,))
,, 

t=L.n.t)

sous la contrainte:

I/, < I ,,,I=l).Dt. t,

L'équation (l) définit le profit de I'exploitation agricole. Il esr
égal à Ia somme des productions en valeur plus les aides directes aux
surfaces moins la somme des coûts variables de production par cul-
ture, Ce coût variable par culture est supposé être une fonction non
linéaire de (2) correspond à la
conrrainte impl ique que la
somme des es ne Deur être su-
périeure à I

Les conditions du premier ordre de ce programme d'oprimisatron
sont les suivantes:

àC (r,t,)
Piri+si- 

4 
-û<(), (3)

t,>0,(n,,,*" -ô9&D-ol, =0, v i=b, m, pI dt, )

\t,-/ <0, o.n,(
t=b,nt,? 

\,

oùr a désigne le mLrltiplicareur de Lagrange associé à la contrainte de
disponibilité de terre. ce mulripli.oi.u. L.r.,.. l'impacr sur le pro-
fit d'une variation marginale de la surface rorale cle lLxploitarion; il

(l)

(4))z -r'lo='
=0,tt,? 

,)
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LA PXIP DÂAIS LES ATODELES D'EXPLOITATION AGRICOLE

peut s'interpréter comme le prix d'opportunité de la terre pour l'ex-
ploitation consrdérée.

Les équations (3) signifient que la surface allouée à la culture t

est strictement positive unicluement lorsque le profit marginal à

l'hectare dégagé par cetre culture est égal au prix d'opportunité de la

terre. Certe surface peut être également nulle dans ce cas' La surface

allouée à une culture est par contre nulle lorsque ce profit marginal

est strictement inférieur au prix d'opportunité de la terre. De Ia
même manière, d'après les équations (4), le prix d'opportunité de la

terre est strictement positif uniquement lorsque la somme des sur-

faces allouées aux différentes cultures est égale à la surface totale dis-

ponible.

Pour résoudre ce modèle, il reste à spécifier Ia forme des fonctions

de coûr variable de production par culture et calibrer les paramètres

de celles-ci. Léventail des formes possibles esr bien évidemment

large. Pour des raisons de commodité, la forme quadratique est

usriellement utilisée. Nous supposons ici que ces fonctions s'écri-

vent :

Ç 0,) = biY, = C,(r, l,) b,li, Y i = b' m' P (t)

Selon certe spécification, le coût marginal de production est Lrne

fonction croissante du volume produit et également de la surface al-

Iouée à la culture considérée. Le problème qui se pose alors est de ca-

librer les paramètres b, ot bi , sachant que les valeurs des coûts va-

riables de production par culture ne sont pas observées'

Le calibrage des paranùtres des fonctions de coi)t

à résoudre le programme sulvant:
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r,u^ I (p,r, + s,)/, = max 97451,, + 9555/,,, + 9585/,, (6)
li i=b,r,,t,

sous les contraintes:

1,,+ 1,,,+ 1,,< l= l0l

l,,3ll,' + e= 63,66

1,,,<ly,* E=28,21

Lr{1,,,+s= 15,16

ln = tf, + s = 63,66 ; l. = l!, -28= 28,19 ; t, = l')* €= 15,16 ;

(I = Pn,f n, * sr, = 9555 ;

L, = ptrt * sh - p,nfr,-sr, = 190 ; 7r=g et

Lr= prrr*tn - p^r,n-s_ =30.

s; {'désigne la surface initiale allouée à Ia culrurei er t = 0,01.
Les variables duales associées aux conrraintes (8.i), (B.ii) et (B.iii) sonr
respectivement Ib, \,, rt ).,,. La résolution de ce modèle linéarre
conduit à Ia solurion oprimaie suivanre:

(1)

(8.i)

(B.ii)

(8.rii)

Le prix d'opportunité de la rerre esr égal à la recette brute désa-
gée par la culrure d'un hecrare de mai's g1ain. En eflfet, si la surfice
totale varie d'un faible montanr, alors la surface en mals srain vane
d'un même monranr tandis q,e les autres surfaces resrenr Inchangées
à cause des conrrainres spécifiques de calibrage. Limpact sur le pro-
fit de cette variation de la surface torale est pàr conséq.rent bien égal
à la "recette brure maïs grainr. À,,mesure ['jntérêt,.î t.r-. de re_
cette brure rorale, de I'augmentatiôn marginale de la surface allouée
à la culrure de blé rendre. EIle est égareâ la différence entre la re-

tendre et la recetre brute maÏs grain. De même, Â,.
de la culture de pois protéaginzux er esr égate à Iâ
la recerre brure protéagineux er la recerre bùre mai.s
dernière variable duale est nulle car la contrainte

(8.ii) n'est pas saturée. ces trois variables duales fournissenr une me-
sure des coûts.marginaux de production de chaque culture qui per_
mettraienr d'obtenir, à partrr d'un modèle de programmation-maihé-
matique sans les contrainres spécifiques de ialibrage ci-dessus, les
allocations observées inirialemènr. ces variables dLiales fournissenr
donc de l'informarion pour calibrer les paramètres des foncrions de
coût variable de production.

6fl
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LE CALIBRAGE DES PARAMÈTRES DE COMPORTEMENT

Dans une seconde étape, les paramètres des fonctions de coûc va-

riable de production sont alors calibrés à partrr des valeurs des va-

riables duales. Ces paramètres sont donnés par les équations sul-
vantes :

b,-- L, t(zty), Y i = b, m, p (9)

soit à,, = 1,492, b,,, = 0 et bt, -- 0'0990.

Deux remarques peuvent être formulées à ce stade. D'une Part'
l'équation (9) n'est pas valide si la surface initialement allouée à la
culture i est nulle. Ceci implique en particulier que cette méthode

ne permet pas de * calibrer, les cultures qui ne sont pas produites

lors de l'année de référence"'. D'u, tre part, la spécification de fonc-

tions de coût variable parcimonieuses dans Ies paramètres permet de

calibrer aisément ceux-ci. Si, au contraire, les fonctions de coût va-

riable dépendent d'un nombre de paramètres supérieur au nombre de

cultures, par I'inclusion de termes croisés par exemple, alors des in-
formationi extéIieures sont nécessaires pour calibrer I'ensemble des

paramètres. La méthode d'entropie est une réponse possible et élé-

gante à ce problème (Pans et Howitt, 1998).

Cette procédure de cailbrage déterministe des modèles de PMP

offre donc I'énorme av^îtage de calibrer automatiquement les mo-

dèles en utilisanr peu de données. La PMP est donc parriculièrement
intéressante lorsque peu de données sont disponibles. Par ailleurs,

cette approche garde les avantages de Ia programmation mathéma-

tique ciassiq,t.. b'.tn point de vue technique, la première étape de la

prôcédure de ca;bragè sert à . révéler, les valeurs des coûts margi-

nu.,* d. production (Arfini et Paris, t995) qui, dans la seconde

étape, permertent de calibrer les paramètres des foncrions de coût va-

riable àe producrion. Cependant, comme tout rravail de modé;sa-

tion, les résultuts fournis par les modèles de PMP sont conditionnels

aux hypothèses adoptées àans la conception et la mise en ceuvre de

.".,*-éi. Une hypothèse admise ci-dessus est à présent discutée'

de calibrage n'est évidemment pas très réaliste'

,r,Ce problème cl'auto-sélecrion n'est pas spécifique aux modèles de PMP.
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Lintroduction d'informations sur les coûts variables de
production de chaque culture

Une première solution à ce problème, souvenr rrouvée dans la lit-
térature, s'appuie sur l'hypothèse que le modélisareur, même s'il ne
peut disposer d'informarions sur la vraie valeur des coûts variables de
production pour chaque culture, peut tout de même observer cer-
tains de ces coûts variables""'. Ces derniers sont notés a,. Certe in-
formation supplémentaire peur ne pas être suffisante
pour que les modèles de PML reproduisent exacremenr la situation
de référence. La spécification non linéaire des fonctions de coût va-
riable de production est donc roujor-rrs nécessaire. Dans ce cas, les
fonctions de coût variable de production par culrure sonr spécifiées
de la manière suivanre:

Ç0,) = aiy,+ biyi = C,(r,1,) = oili + bili, Yi = b, m, p (10)

_ La première étape du processus de calibrage des paramètres des
foncrions de coûr variable consiste alors à résoudre le modèle de pML
sulvant:

ma^) (p,, +.t -a,)/
l, H"tt t tt : (11)

sous les contrainres (7) et (8) définies ci-dessus.

Les variables duales associées aux contraintes (8) mesurenr les coûrs
ma res (par rapporr aux a,) qui
Per ale comme siruation optima-
le. caLbrer les paramètr., 1r, d.,fon par culrure itO), a. la même
manière que dans le cadre standard. Le coût marginal de producrion
de la culture la moins profirable n'est plus nul et eir fonction de a,. ce
coût marginal esr donc indépendant de la surface ailo.ée ou du niveau

Le graphi.1ue I représenre les demandes dérivées inverses de terre

""'cerre hypothèse est admisc 1>ar de nombreuses étucrcs finarisécs qui ne pre-
cisenr g.énér:rlcmenr Pas Ia 1.'rovenerncc de cette informati.n supprémenraire etlou
la manière donr ellc a été élaborée.
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mais grain est quant à elle représentée par la courbe horizontale d'or-
donnée a (courbe D.), en vertu de I'hypothèse de rendements

cl'échelle constants. La demande dérivée inverse totale de terre dans

I'exploitation considérée est donnée par sommation horizonrale des

trois demandes dérivées inverses précédentes. La courbe correspon-

dante passe par les points abcE. La terre disponible pour ces trois

cultures dans I'exploitation elt supposée exogène; la courbe d'offre

est donc verticale au niveau /. L'équilibre sur le marché de la terre

dans cette exploitation esc alors atteint au point E. Le prix d'oppor-

tunité d'équilibre est û et les allocations /,, pour le blé tendre,/,,Pou.

les pois protéagineux et enfin 1,, - I - ln- l, pour le maïs grain.

Graphique l.
Principe d'allocation
de la terre dans une
exploitation agricole

Supposons maintenant que la demande dérivée de rerre pour la culture

de pois protéagineux diminue de manière exogène (par exemple, sous

I'effet de la baisse de I'aide directe correspondante). La demande dérivée

inverse pour la culture de pois protéagineux se déplace alors parallèlement

par rapporr à sa posirion iniriale et est mainrenanr représentée par la cour-

te Dl sur la figure 2. La demande dérivée inverse totaie de rerre est tepré-

senré'à par la ùurbe passanr par les poinrs ab'c'E. Loffre de terre étant in-

changée, l'équilibre est touiours atteint au point E Par conséquent, le

pri* 
"d'opportunité 

de la terre est toujours égalà a, c'est-à-dire au profit

moyen ou marginal d'un hectare de maTs grain. Par suite, la surface consa-

créË à lu culture de blé tendre est inchangée. Seules les surfaces allouées

aux cultures cle pois proréagineux et de mais grain sont.modifiées par un

tel scénario. La rurface en pois protéagineux devient li, et la surface en

mals grain l,u = I - l - lr.
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Graphique 2.

Impact d'une
modification d'une

demande dérivée
inverse de terre sur

I'allocation de la terre

Le princrpal problème de l'hypothèse de rendemenrs d'échelle consranrs,
rllustré par l'exemple ci-dessus, esr que le prix d'opporrunité de la terre
esr figé .1g profit marginal de la culture à iéndemenrs cl'échelle
constants"'/. Il s'ensuit qu'un choc exogène sur une culture modifie uni-
qLlement les surfaces allouées à cette culrure et à la culture à rendemenrs
d'échelle constanrs, poLlrvu qLre la surface allouée à cette dernière ne solr
pas nulle"'/. Pour dépasser ces probièmes, il esr alors nécessaire de lever
I'hyporhèse de rendemenrs d'échelle consranrs pour la culture ra morns
profitable, l,e. de rendre la courbe D à pente sirictement négative. ceci
nécessire une informarion supplémenraire cruciale qui n'est pas obtenue à
partir de,la première étape du processus srandard de cailbrage du modèle
de PMP "tr.

Lintroduction d'une information sur le prix d'opportunité
de la terre

une seconde solurion, adoptée dans certaines études finalisées, au
problème de calibrage des paramèrres de la currure ., marsinale,
consiste à reparrir des équations d'oprimal iré G). Avec la spécrfica-

''l'F,*cept.t les cas oùr un ch.c entraîne un crépl:rcement vers le haut ces
courbes de demande clérivée de terre des culrures à renrlements d'échellc clécrors-
sants, rel que le poinr c se sirue à droire de la courbe verrrcirle cl'offrc.

'/r'ce résulrat esr inclc<penclant dLr nombrc cre cultures prises cn compre dans
I'analyse.

. 
" " Leclaire (1997) suppose de m.nièrc arbirraire qtre Ie profir marginal cre r.

culture la m.ins pr.firable est égar à 0,9 rois le profit hoyen.ie celre-c-i'

12
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tion (5) des fonctions de coût variable de producrion, ces équations
s'écrivent :

p,ri +si-2b,1 ,-a <0,/r >0,

(p,r, * s, -2b,1, _ G\, = 0, Yi = b, m, p
(r2)

Rappelons ici que le multiplicateur de Lagrange o s'interprète
comme le prix d'opportunité de la terre pour I'exploitation considé-

rée. Si le modéfisateur a une connaissance précise de ce prix d'oppor-
tunité, alors il devient possible de calibrer les paramètres des fonc-

rions de coût variable de producrion avec les éqr'rations (12) et les

données observées pour I'année de référence. Pourvu que ce prix
d'opportunité soit srrictement inférieur à la recette brure par hectare

de la culture marginaie, cerre solution permer de calibrer tous les

coûts marginaux srrictement posirifs pour toutes les cultures. Par

exemple, si un prix d'opportunité de Ia terre de 4000 francs/ha est

choisi, alors les paramètres des fonctions de coût variable de produc-

rion prennenr les valeurs suivanrcs:

br, = 45,130, b,, = 98,493 et b, = 184,323'

Par rapport à la première solution présentée ci-dessus, celle-ci a le

mérite d'éviter les problèmes des rendements d'échelle constants.

Néanmoins, cette solution peur être adoptée uniquement lorsque le

prix d'opporrunité de la terre esr connu, ce qui soulève là encore une

ce.tuin" âifficulré. Si l'exploitarion considérée n'esr pas propriétaire
orix de location ilisé en

on. Cependant, e PMP

un cadie de cour tés fac-

posequestion.L xd'oP-
portunité de la terre esr encore plus difficile lorsque I'exploitant est

propriétaire de l'ensemble de ces terres.

Lutilisation du coût total de production

fienc l'équation suivante :

ç7 =lb,t','' (13)

t=lt.rtt lt

Il n'est cependant pas possible de calibrer de manière séquentielle

les paramètrés des fonctions de coût variable de production, Le. uti-
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liser en premier lieu l'équation (9) pour calibrer deux paramèrres,
puis cette équation (13) pour calibrer le dernier. En effet, si l'équa-
tion (9) est utilisée, cela implique nécessairemenr que le prix d'op-
portunité de la terre esr égal à la recerte brute de la culture margi-
nale et par conséquent que le coût marginal de production de celle-cr
est nul. Remarquons plurôt que la première étape de la procédure de
calibrage fournit des informations sur les niveaux relatifs des coûts
marginaux de productron et non des informations sur les niveaux ab-
solus de ceux-ci. En d'autres termes, cette première étape procure
une hiérarchie des coûts marginaux de production. Dans I'exemple
choisi rcr, cela srgnifie que la première érape apporte véritablement
deux informations: la différen ts marginaux de pro-
duction de blé tendre et de m part (équatron l4), la
différence entre les coûts marg tion de pois protéagi-
neux et de maïs grain, d'autre t)

À, -L,,, =2boli -2b,1:,

^,, 
-^,,, =2b,li, -2b^t:

La résolution du système formé des éqr_rations (13), (14) er (lj)
conduit à la solution survanre:

àr, = 50,150, b^ = 109,822 ct b,, = 205,411.

Il est dans ce cas possible de déduire le prix d'opportunité de la
terre pour I'année de référence. Il s'élève à 3362 francs par hectare.
cette solution pour calibrer les paramètres des fonctions de coût va-
riable de production des différentes culrures esr inréressante car elle
s'appuie uniquement sur des données observées et elle n'impose pas
de rendemenrs d'échelle consranrs pour roures les culrures.

CONCIUS/ON

Dans r
la mise e _

gi nal i tés

quemenr
portemenrs discontinus obtenus par la pML. certe méthode dépasse
donc la PML qui esr généralement confrontée au compromis àntre
reproduction de la situation initiale et "flexibilité" du modèle. Les

(t4)

(lr)

1l/a
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dent à un optimum du producteur. Ceci justifie le fait que les don-

nées observées servent au calibrage des paramètres introduirs dans le

modèle. La troisième idée de la PMP réside dans I'introduction de la

non-linéarité dans la fonction obiectif via une fonction de coût de

production et/ou une fonction de rendements à l'hectare. Ceci assure

alors un comportement " lisse , du modèle.

lutions renconrrées dans la littérature résolvent effectivement ce pro-

blème mais en créenr d'aurres par ailleurs. Lintroducrion d'informa-
tions sur les coûts variables par culture pose en premier lieu la

question de I'origine de ces informations et en second lieu le pro-

ble-" des rendeÀents d'échelle constanrs. Lintroduction d'informa-

tion sur le prix d'opportuntté de la rerre pose également le problème

cle la mesure de cè prix. La solution suggérée dans cet article, qui

consisre à utrliser toute I'informarion disponible dans le RICA, ne

souffre pas de telles difficultés.

voie pour améliorer la pertinence de cette méthodologie comme outil

d'analyse en économie de production agricole'
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OTEX I 1, a produit en
(i = m) et des pois pro-
sorrci dc simplification,
æuvre de la PMP. Les

données relarives aux trois cultures produires sont les suivantes:

ANNEXE 1

Description de I'exploitation de grandes culrures

Blé rendre Maïs grain Pois proréagineux

Surface (ha)

Productron (q)

Rendement (q/ha)

Valeur de la production (KF)

Prix (F/q)

Aides directes (F/ha)

63,61

)r14,70

81,10

477,62

92,30

224r

2U,20

2989,20

106,00

206,25

69,00

2241

lt,1i
1015,40

69,00

96,r7

92,00

12)1

Les données sur les coûrs de production (en KF) sont les sulvanres

Semences t l,9u
Engrais 147,22

Produits phytosanitaires 86,32

Fournitures diverses 0J6
Travaux pour cultures 49,i7

Coûr total de production ll7,6t
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