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J\TOUS développons un modèle dynamrque avec coûrs d'ajuste-
l\ ment afin d'identifier, d'estimer er de resrer les principales carac-

téristiques de la structure de marché et des stratégres des pays produc-
reurs pour deux biens agricoles: le riz er le café. Nous considérons à la fois
les équilibres en boucle ouverre et les équilibres parfaits. Dans un équi-
libre en boucle ouverte, les firmes ou les pays dérerminenr la coralité de
leurs plans d'offre intertemporels dès I'instanr initral. Ils ne peuvent donc
pas réviser leur strarégies à la suite de chocs imprévus (mauvaise récolre
par exemple) affecranr leur producrion ou celle des aurres firmes. Cerre rn-
capacrté à envisager l'éventualité de telles révisions paraîr assez irratron-
nelle. A des stratégies de ce type, les firmes ou les pays peuvenr préférer
des règles de décision qui déterminenr leurs offres à chaque période en
fonction de variables décrivanr I'étar du sysrème. Léquilibre de Nash ré-
sultant de relles srrarégies est dit parfaft, ou récursif parfait pour rour
sous-jeu (ce type d'équilibre sera appelé récursifdans la suire). Lun des ap-
porrs de notre érude esr de monrrer que les esrimarions des équilibres en
boucle ouverre er récursifs peuvenr êrre rrès proches les unes des aucres.

La plupart des aureurs (Iwata, l9l4; Gallop et Roberrs, 1979; Sum-

Nous commençons par quel<1ues définitions er norarions er nous dé-
crivons rapidement.le modèle sratique standard avanr de présenrer norre
modèle dynamrque/*). Puis nous piésentons notre méthoâe de recouvre-

101



.M, PERLOFF

ment des différentes structures de marché possibles et examinons les cas

polaires de la concurrence, de la collusion totale, et de la concurrence à

ia Cournot. La troisième partie est consacrée à I'analyse qualitative du

modèle; Ia méthodologie économétrique est exposée dans la quatrième.

Enfin dans la dernière partie, nous présentons deux applicarions aux

marchés internationaux du riz et du café.

LE MODELE

Nous proposons deux modèles dynamiques d'oligopole, I'un en

boucle oun.rtà er I'aurre récursrf, permettant d'estimer un paramètre de

dans les deux contextes, statique et dynamique.

Hypothèses et définitions

ducrion sonr supposés quadratiques (les coûts moyens sont constants), la

demande .rt ,upposé. concurrenrielle, la fonction inverse de demande

est linéaire et de Ia forme :

n,l

P, = a(t) - bQ, = a(r) - bL.qi

oùr p, est le prix d'équilibre en période r. Q, représente I'offre totale de

lu brunlh., 41àésigne l'offre individuelle de la firme i en période.r, a(r)

varie sous l'ii-rfl.,.À.. de facreurs exogènes agissant sur la demande et lt

est un coefficient strictement positif.

r/) Dans nos applicarions, les exportarions agricoles de chaque pays sont

contrôlées par un oiganisme national. Nous appellons indifféremment firmes ces

organismes er offres les exportations.

(l)
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MODELES DYN AMIOU ES D'OLIGOPOLE

Le modèle starique

!=0*(l+u)bqi (2)

/l) L'éventualité de coûrs ma,rginaux non conscanrs peuc être facilcment prise
en compte dans le modèie, routefois par manque de données de coûrs détailléàs, il
ne nous a pas éré possible d'estimer des fonctions de coûts marginaux variables
dans nos applicarions.

(t/ Nous rraitons , comme un paramètre, mais rle manière géoérale il petrt rJé-
pendre d^e_variables exogènes, co_mme par exemple dans Gallop"et Roberts (l9j()).
lwata (1914) et Karp et Perloff (r989 b) estiÂenc des zr diÊféren,, po.-r. i-1i".1r.
h rme-
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L.S. KARP et I.M. PERL]FF

que la distorsion de concurrence résuftant de ce ieu, et n'est pas une va-

riation conjecturale. Ce paramètre peut par exemple mesurer l'incapacité

des firmes à maximiser correctement leurs gains.

Le modèle dynamique linéaire-quadratique

- Les firmes établissent des règles de décision correspondant à des

stratégies markoviennes d'équilibre parfair du ieu dynamique. !e.s 
règles

de déiision déterminent lei offres individuelles à chaque période en

fonction d'un ensemble de variables d'état du système'

- Les firmes déterminenr initialement des plans d'offre intertemporels,

Pour estrmer un modèle markovien, nous utilisons une variante de Ia

peu d' intérêr praticlue

10.1
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Si nous étions certains que les firmes ne coopèrent pas, plusieurs
considérations théoriques conduiraienr à favoriser I'hyporhèse d'un com-
portement markovien plutôt qu'en boucle ouverre. Avec suffisamment
d'information pour tester les restrictions suridentifiées, il nous serair
possible de discriminer emipiriquemenr enrre ces deux rypes de compor-
tement (Karp et Perloff, 1989a). Ne disposanr pas de cetre informarion,
nous estimons les deux modèles et évaluons la sensibrliré de norre me-
sure de pouvoir de marché au choix de I'une ou I'aurre hypothèse de
comportemenr. Dans nos applications, les équilibres markoviens er en
boucle ouverte apparaissenr similaires. La possibilité d'effecuer ces com-
paraisons a des rmplicarions pour la recherche furure. On pourrait ainsi
disposer d'un guide comparanr les avanrages qu'il y a à uriliser des
formes générales aux inconvénients de se restreindre à I'examen de srra-
tégies en boucle ouverre.

Dans les deux modèles, récursif er en boucle ouverre, on décrir rrois
types d'équilibre: la collusion torale correspondanr à une situarion .le
monopole, l'équilibre concurrenriel er l'équilibre de Nash-Cournor.
D'autres politrques de producrion, intermédiaires enrre les comporre-
ments coliusif et concurrentiel, peuvent égalemenr être consrrurres
comme des équilibres d'autres jeux dynamiqucs. Par exemple, les firmes
peuvenr être imparfaitement coalisées er l'on retrouve dans ce cas lcs en-
seignemenrs du théorème du folklore(6/. Dans le cas du commerce ro-
te-rnational de produits agricoles, les volumes exporrés sonr flxés par des
offices gouvernemenraux soumis à des pressions politi<.1ues (cerrarns
groupes de pression cherchent à maximiser ies revenus de I'exrrorration
et d'autres Ia demande de rravail), ce qui conduir à des déviarions par
rapport aux équilibres de cournot ou collusifs. Au lieu de modéliser ex-
plicitement ces différenrs jeux, nous utilisons I'indice ,/ pour consrruire
différentes polrtiques d'exportarion, correspondanr à des Zqurlibres tem-
poraires ou de long terme de ces jeux. cer indice loue le même rôle clue
dans le cas d'un oligopole srarique. Si l'on ne croir pas à I'exisrence
cl'équrlibres différenrs des cas concurrenriels, cournor-Nash er collLrsi[. r,
peut être rraité comme un indice représenrant la déviation par rapporr à

un de ces éc1ui[bres. Il est alors possible de tester la compatibil;ie de la
mesure de l avec l'un de ces rrois types d'équilibre.

Lestimation est basée sur un modèle en remps discret er I'on nore t
I'intervalle entre périodes. A chaque période, ia recette d'une firme l, R,,

t6i N.lt:Le pré<Jit qrre n'rmporte quel oprimunr de pa-
reto, (cf. I:uclen ciécrjvant la réParririon cles gains enrre tes
jotreurs, peur êt uilibrc d'un jeu répété u,, ncÀbr" inflni de
lbis, si les jotrcu )arirnrs.
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L.S. KARP er I.M, PERLOFF

est p,Qi €. Pour un taux d'actualisation donné B, l'objectif de la firme I
est de maximiser la somme actualisr e de ses profits instantanés:

i
1-1

I
p(/ 1) 

l(p, - 0,)qi- G'

Sous forme matricielle, la fonction oblectif de la firme I est donnée

par:

(3)

I t
P(' 1) 

f Q -0) o','(e,-. + u,E)' K'(Q,-. + u,t')

- (oi'u,Ti - t n',s' n;)e

où u, = (ilr,,..., u!*r), oi est le lè-" vecteur colonne de la ma-

trice unitaire I'de dimension n + l, o est un vecteur colonne de 1,

Si = oi a''ô', et Ki = b (o oi' * oi o'). Kiest une matrice de zéros à l'ex-

ception de Ia ligne I et de Ia colonne I dont tous les éléments sont égaux

à b saû I'élément (i, i), égal à 2b. D'autre part' 4',-, = (qI ., "',
qij.')'

Les deux familles d'équilibra

Les deux familles d'équilibre, récursif et en boucle ouverte, sont ln-

dicées par le même paramètre t,, qui mesure le degré de pouvoir de mar-

ché d'une firme dans la branchet). Nous adoptons cet indice pour des

hors équilibre. Le bien étant supposé homogène, les firmes se, compor-

tent alôrs de manière concurrentielle. Si z = I et les firme identiques,

t' on p.,-rr aussi définir le paramètre 2 comme égaI à-àqt, I àq',, i.+ j, Par ar,a-

lo{:ie avec le modète de variations coniecturales statique. Encore une fots nous pre-

féions une interprétation plus neutre de t''

(4)
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MODELES DYN AMIQU ES D'OLIGOPOLE

Pour simplifier, supposons que n = 1, c'esr-à-dire que la branche est
composée de deux firmes o pays producteurs. pour
la firme ou le pays une s consiste à adopter une
règle de décision porrant s roduction ou de ses ex-
portations, t/r, fonuion de son informarion disponible: les niveaux cou-
rants et passés de sa production et de celle de son rival.

Soitrl' Q, ,: u) objectif du pays i, étant donné
le vecteur d''étar q, indice z de iouuoi. de marché.
En termes de prog , le critère de maximisation du
pays I est de la forme (en posant e = 1):

J'(q,,;r1 - Ti)q', - (ri * ! ot,) o',

* FJt(q,, ùl i = t,2 (5)

La condition de premier ordre de maximisation de ce problème est:

= ^u* ltp,
t/, (-'

(l + u)b q',

f^
ldJ' @,;

P,=0'+

-p

+ ri + 6jut

u) I àqi * uàJi (q,; u) t àq,>) 6)

ou p - (1, + u)bqj esr la recette marginale et Ie terme enrre crocners
correspond à la valeur actualisée implicire d'une uniré supplémenraire
produ.ite ou exporrée. Les rermes de I équatron (6) sonr ,.gràupe, de ma_
nière à faire apparaîrre son analogie aveé l'équation 1z;, cÀdirion d'équi-
libre dans le modèle srarique. lêcarr.ntr.i. coûr marginal et le prix a
la même expression comme fonction de z dans les deux=modèles.

Si t' = 0, les niveaux d'équi e de
les.cas de collusion parfaice, d' nor,
en boucle ouverte sont égaux à ans I
Cette égaliré reste valable pour des coût
nérales, non quadratiques.

l)ans le modèle en boucle ouverre, chaque firme choisir une suite de
variations de sa produc_tion, sous une hypoihèse de comportement parri_
culière mesurée par z. Les niveaux d'équilibre peuvenr ètre réécriti sous
forme récursive. Dans ce cas les srratégies ,ont Ën boucle ouverre avec ré-
visions non anticipées. Quand les firmes choisissenr leurs niveaux de
producrion, elle agissent comme si eiles faisaienr des choix incondirion-
nels concernant les niveaux de leurs productions futures.
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PROPRIETES DU MODETE

Dans Karp et Perloff (1993c), nous établissons un certain nombre de

propriétés de ces modèles, analytiquement et par simulation. Nous en

illustrons quelques-unes dans Ia partie empirique. Six d'entre elles sont

résumées ici :

l. Si r, - - lln ou si t, = l, les équilibres récursifs et en boucle ou-

verte sont identiques. En effet, si les firmes Prennent les prix comme

donnés ou se partagent le marché à chaque période, il importe peu

qu'elles choisisient d'annoncer des niveaux de production-ou des règles

de décision. Les résultats des simulations (Karp et Perloff, 1993c) sug-

gèrent que ces conditions sont aussi nécessaires.

2. Si u appartient un niveau de produc-

tion initial 4 identiq production en période

/ est plus importante que dans un équihbre

en boucle ouverte'n'. parfait s'écarte davan-

tage de la solurion de monopole que l'équilibre de Nash-cournot en

bùcle ouverre. Dans un conrexte de décisions markoviennes, Ies inves-

produisent plus.

diaires de r'.

4. Pour un t, donné dans I'intervalle (- lln, I),la production d'équi-

I'analyse empirique.

,a/ Fershtman et Kamien (1987) et Reynolds (1987) démontrent ce résultat

pour les équitibres cle Nash-cournot. Nous le généralisons pour d'erutres valeurs.lc

i, ., nu.,, âécriuons la rotaliré des sentiers de production possibles, ec pas seule-

menr les éqtrilibres de long rerme
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MODÈLES DYNAM

Graphique 1.a
Production d'équilibre
de long terme récursif

et en boucle ouverte

Graphique l.b
Différence enrre les

productions d'équilibre
récursif et en boucle

ouverte 0.5
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1

6. Dans les deux rypes d'équilibre, parfait er en boucie ouverre, Ia
production esr une fonction décroissante de z.

109



S. KARP et I,M. PERL)FF

Graphique2. Production
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ESTIMATION

Notre objectif est d'obtenir une estimarion convergente de l'indice de
pouvoir de marché rr. Nous escimons également les paramètres d'ajuste-
ment ô. Pour la procédure d'estimation, il est préférable de poser que les
paramètres 1,' et 0' sont différents pour chaque firme et variables au
cours du temps. Nous posons également que I'intercept de la fonction de
demande qui s'adresse à chaque firme ou pays, oi, est variable selon les
firmes ou les pays afin de renir compre de certains types de différences
de qualité ou de différenriels de coûts de transport. Cette flexibilité
conduit à éliminer cerraines resrricrions, mais le modèle resre identi-
fiable à paftir des restricrions resranres.

Pour l'estimation, nous supposons que le facreur d'actualisarion p est
certain et identique pour roures les firmes, que ô er / sonr les mômes
pour toutes (il y a symétrie enrre les firmes dans leurs fonctions de coûts
d'ajustement), et que le produit est homogène. Dans la parrie suivanre,
nou^s envisageons le cas plus généraI de produirs différenciés et de valeurs
de ô ou de z différent.Jpoui chaque fiime.

Nous estimons l'équatron d'ajustement :

Q, = g(t) + GQrt Q)

Equilibre en boucle ouverre

Soit a' un vecteur colonne de dimension z + I comportant un I en
lè'' posirion et rj parrout ailleurs(1",. Certe approche généralise la sec-

.-(9) Nous pourrions consrruire un resr de I'hyporhèse d'anticipations rarion-
nelles en incluant un vecreur exogène d'étar de I'infàrmation disponible dans le;cu
markovien (chow, 1981). Il exisre une vaste lirrérature (ct làs références de ra
note 4) décrivant la consrruction de tels tests dans les modèles en boucle ollverre.

r/t)/ Rappelons que I'on peut incerprécer u, comrne une variation conjeccurale.
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tion précédente oùr zf était posé identique pour toutes les firmes. Pour p

clonné, une matrice G et une pente de fonction de demande / (et donc

K) estimées, d et 6 satisfbnt, dans un équilibre en boucle ouverte (cf'

I'annexe):

K'ui = [c-r1l - G)(t - 0c)]orô' (u)

par exemple, est:

br = dt(t) - ï' ,^| -q\'/ 7rl,ri4l
et (8) est équivalente à:

2b,, bn
br, o

bt,r*l
0

ô

1

u\

,r),

j rr
)12

b.0 Jr,r*l

où les ;,,, ne dépendent que de p et des éléments de G' Lexistence

d'une soluti'on de (8) requiert que:

l)ij I bib = lill lit vi, j ,k f i (9)

Si(8) est vérifiée, ô'peut être estimé de façon unique par ô' = b,il l.,r'
avec i *7. Pour G estiÂé donné, ô' esr linéaire dans les estimations dés

co.ffi.i.Ét, de penre des demandes. Substituant à ô'son expression, on

obtient:
(b,, I b,,)u', = (y,,b,p) I (y iebi) - 2

r12

T
J+l

( l0)

o
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pour tout j, k + l, nous disposons d'un système de n + I équations à

n (n + l) inconnues. Une hypothèse supplémentaite, du type ul -- u',
Y j+ i, est alors requise. Pour chaque firme, nous ne sommes en inesure
de construire qu'un rndice agrégé (ou variation conjecturale agrégée),

mais il est impossible d'en déduire I'indrce des firmes rivales.

Si nous supposons que b,, = b,*,Y j, k+ i(condition plus faible que
la symétrie) et que ,j = ,,', âlors (9) er (10) se simplifienr en:

r = 1,jl lip

u' = (J;i _2y r) I n y,r

v j, k+ l (11)

(12)

- Il esr alors possible d'estimer les (z + 1)2 éléments de G sous les
n' - | restrictions imposées par (l l) et d'utiliser (12) pour déduire la
valeur de a'. Cette approche ne requierr pas l'estimarion des paramètres
de pente des demandes, b,,, (b si le produir est homogène). Les para-
mètres de pente n. r.*ent''qu'à esrrmâr ô', er bien sûr à"tester les Éypu-
thèses /u -- t)ik (j, k + i).

Equilibres parfaits

Afin d'esrimer ! et ô dans le cas récursif, définissons les vecreurs:

u,' = lt- p(G'@G,)]' 16,@c,yrnx,y]

. f ^ -r-l T rr*i = lt- ptc'8c'r] I rc'Oc') - (1OG') - (G @1) - r)1rc,te,e,,))

où ue\Z) esr un veceur obrenu en empilanr les colonnes de ia ma-
tice Z.lnversons I'opérateur vec pour obrenir des marrices; rli et x, sont
respectivement convertis en matrices \V' et X'

W' est linéaire dans les coefficients de la demande s'adressanr à la
firme I et X' ne dépend que de p et de G. Si les firmes urilisent des srra-
tégies markoviennes, r, et ô doivent satisfaire (cf. I'annexe):

lrc - Bw' * (oioi, * px,) O,l u = 6t-loigi= -/*,ô, (li)

La complexité des expressions de 'l/'' et X' rend difficile l'analyse de
(13) dans le cas général. Notons alors qu'avec I'hyporhèse de symétrie, le
membre gauche de (13) esr une matrice de rang 2 et l'estimation de r esr
indépendante de /. Si nous définissons les matrices Ai et Bide relle sorte
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que bAi : K + pv,li et Bi = oioi' + PX', Ai er Bt ne dépendent
que de p et de G.

Pour obtenir z et ô, nous réécrivons la I è-" et la k ia-" (É t i) équa-

tions dans (12) sous la forme:

rl ,+' *\/
]I,l A', l. I Bj * u\- ni

j+i r) \ / j+i
5 = ti'ô (14)

/\(
rl,qlr rL,t!|- | nl . rLB',

\ j+i rt \ ' Éi
6 = l;'ô (1t)

où Ai, Bl et y]'sont les éléments de Ai, Bi, et y"i.La formule (15) défi-

ni, ô'.oâ.é'une fonction linéaire àe b er non linéaire de r'. Substituer

cette fonction dans (14) conduit à une équation quadrarique en r, indé-

pendante de /. Donc dans le cas symétrique, r/ peut être estimé à parrir

àe Ia seule connaissance de p et de G.

Bien qu'il existe en fait deux solutions aux équations (14) et (1 1)' des

simulations répétées ont montré que I'une de ces solutions correspondait

à une valeur proche de celle obtenue en boucle ouverre er que I'autre so-

lution conduisait à des valeurs peu plausibles (u ê (- lln, l)). Il est donc

en pratique assez simple de choisir la racine correcte. La comparaison des

simulatiôns des valeurs esrimées de ? et de ô dans les modèles récursifs

et en boucle ouverre, indique que ?/ er ô sont plus élevés dans le cas mar-

kovien.

Tests

Il est a priori possible qu'une valeur de-l' (ou un ensemble de valeurs

dans le cas asymétrique) et une valeur de ô satisfassent (8) ou (11), sans

que l'équilibre correspondant du jeu sous-iacent soir crédible. Pour toure

solution de (8) ou (ll), il faur vérifier les conditions de second ordre des

programmes d'optimisation des firmes ainsi que la stabiliré des équa-

tion, 
"u* 

différences de Ricatti relatives à ces condirions. Pour l'équi-

libre en boucle ouverre, le test peut être effectué en renanr compte du

fait qu'un équilibre en boucle ouverte peut touiours être déûni comme

la soiution d un problème de contrôle optimal. Il suffit alors de vérifier

que ce problème de contrôle possède certaines propriétés (Karp et Per-

loff, 1.99)ù. Si les firmes utilisent les stratégies markoviennes,.il faut

nécessairement résoudre le ieu à partir des estimarions de Ù et de t', ce

qui ne pose pas de difficultés dans [e cas linéaire-quadratique.

Outre l'estimation de z, indice de la concurrence sur le marché, il est

également possible de tester la nature de l'équilibre (récursif parfait ou
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en boucle ouverte). Sous l'hypothèse de symétrie, G peut être estimée
par l'équation (7), et les mêmes resticrions doivent être imposées dans

I'estimation des paramètres de demande et de pouvoir de marché, selon
les deux hypothèses de comportement des firmes étudiées: en boucle ou-
verte ou markovienne. Avec suffisamment d'information sur les coûts, on
peut par exemple esrimer une fonction de coût incluant ô, la fonction de
demande er le degré de contrôle du marché sous (8) ou (13)(///. Même
en l'absence de données de coût détaillées, il est en principe toujours
possrble de tester les hypothèses de comporremenr des firmes, à condi-
tion de renoncer à l'hypothèse de symétne. Lestimarion de b,,, G, r./k et
ô'u (É = a, r) oùr I'indice o correspond à un équilibre en bouclJouverre er
l'indice r à un équilibre récursif, soumis à (8) ou (13), conduit en géné-
ral non seulement à des estimations différentes mais aussi à des valeurs
différentes de la fonction de vraisemblance. Les deux ensembles de res-
tictions (8) et (13) ne sonr donc pas équivalents dans le cas asymétrique.

Mettons en évidence cette non-équivalence sur un exemple. Pour
n = 2, fixons G, b, et lt, arbitrairement, puis choisissons /,. satisfai-
sant (8). Par construcrion, il n'exisre qu'un seul estimateur de rr er de ôt
satisfaisant I'ensemble des restrictions (8). Mais pour ces valeurs de G et
de br;, les restrictions dans le cas récursif forment un sysrème de trois
équaiions indépendanres en ô1 et z,l, qui ne possède donc pas de solu-
tion. En modifiant le choix de ltrl, on pourrait satisfaire ces équarions,
mais alors les restrictions s'appliquant en boucle ouverre ne seraient plus
satisfaites. Les valeurs de la fonction de vraisemblance varient donc selon
le rype de resrrictions qu'on lui applique et les modèles en boucle ou-
vette et récursifs peuvent être disringués par I'observation, même en
I'absence de données de coûts détaillées. Il esr malheureusemenr rrès dif-
ficile d'exprimer analytiquemenr les restrictions de la forme (8) ou (ij)
dans le cas asymétrique.

Cet exemple montre que le modèle récursif esr capable de fournir da-
vantage d'information que Ie modèle en boucle ouverre. Seul zl peut être
estimé dans ce modèle. Mais dans I'exemple précédent, les restricrions
du modèle récursif forment un système de trois équations indépendantes
er il est possible d'estimer ut, et ur^.

(//) En principe, on peur appliquer dans ce cas des méthodes de tesrs d'hypo-
thèsqs non emb.îtées ou, dir de manière moins lormelle, comparcr les valeurs,les
fcrnctions de vraisemblance sous les deux ensembles de resrrictions. Malheureusc-
meot, on dispose raremenr de données fiables sur les coûts. La plupart des données
individuelles de coûrs sont construites à partir d'une allocation du coût toral à urr
ensemble de carégories qui n'incluenr pàs de posre .ajusremenr,. Il serait alors
surprenant d'aboutir à des esrimations fiables de ô à partir de telles données.
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APPLICATIONS

Nous présentons I'application de notre méthode aux marchés inter-
nationaux de deux produits agricoles: le café (Karp er Perloff, 1993) er

le riz (Karp et Perloff, 1989a).

Description

Pour les marchés étudiés, on ne s'intéresse qu'aux principaux Pays ex-

portateurs, Ies autres pays producteurs étant supposés former un grouPe

concurrentiel marginal donr les niveaux de production sont exogènes.

Nous supposons également que les exportations des principaux produc-

teurs sont contrôlées par leurs gouvernements (plutôt que de supposer

un contrôle direcr de la production). Décrivons brièvement ces deux

marchés.

Le rnarché du café

On ne considère que les deux principaux pays producteurs, Brésil et

Colombie. Depuis 1919 et jusqu'à une période récente, la plupart des ex-

porrareurs et des importateurs ont été partie Drenante des acc^ords inter-

narionu.,x sur le café, les ICA (International Cffie Agreuaents). Ces accords

définissaient des quotas d'exportation par pays, que de nombreux Pays ne

respectaient d'ailleurs pas' En 19J4, année où aucun accord n'avait été

conclu, le Brésil et la Coiombie ont essayé de former un cartel des pays

producteurs, et par la suite ils furent rejoints par d'autres producteurs

moins importants. Il apparaît clairement que les principaux pays produc-

reurs onr ienté d'exercèr un pouvoir de marché par le biais de ces accords.

Les difficult c de leur mise en æuvre mon-

rrent qu'il e eurs aient formé un monopole'

Lhypolhèse e marché se situe entre le mo-

nopôle et la us Plausible.

Deux raisons justifient le recours à un modèle dynamique pour analy-

ser le marché du café. Premièrement, les variations des niveaux de pro-

duction induisenr des coûts très cenainement non linéaires. Il faut at-

(t2' Les modèles classiques de stockage suPPosent des coûts d'ajustement non

linéaires du niveau des stocks (par exemple BIinder, 191J2) et urilisent couram-

ment des approximarions cluadraciques de ces coûrs.
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Le coût d'ajustement des exportations comprend donc les coûts d'ajusre-
ment de la production et des stocks. Un modèle plus complet devrait in-
clure les stocks er le niveau de la production passée comme variables
d'état. Pour srmplifier, tout en nous rapprochant de ce modèle, nous pre-
nons les exportations passées comme variables d'érat et nous interprétons
le coût d'ajustement des exportations comme la somme des coûts d'ayus-

tement des stocks et de la production.

La période érudiée porte sur les campagnes 6l-62 à 83-U4. Durant
cette période, la part du Brésil et de la Colombie dans les exportat.ions
mondiales de café a varié de 32 à 10 Vo , er représentait 43 Vo en moyen ne

du total des exportarions. La part du Brésil fut, en moyenne, deux fbis
supérieure à celle de la Colombie.

Le Brésil et la Colombie peuvenr être assimilés à des u firmes,,
chaque pays centralisanr le contrôle de ses exporrations. Llnstitut du
café brésilien (IBC) contrôle I'offre er les prix inrérieurs, surveilie le ca-
librage, I'emballage et la pesée, et fixe des quoras de production à I'inré-
rieur du pays. La Fédération colombienne des planteurs de café (FN(-C)
achète la producrion des petirs producteurs, évalue, rorréfie, calibre, lave
le café, et contrôle le marché inrérieur par l'intermédiaire des prix er des

taxes.

Les données sur les exportarions de café proviennenr de Cffie: Vrrld
Coffee Sitrratiaz (plusieurs années), publié par le Déparremenr de I'Agri-
culture des Etats-Unis. Le prix du café esr consrruit comme la moyenne
des prix de tous les cafés écoulés sur Ie marché de New-York, prrncipal
marché pour ce produit. Les données de prix, I'indice mondial du prix de
gros et le produit national brur à prix consranr proviennent de Interna-
tional Financia/ Statistics, publié par le Fonds Monéraire Internarional .

Le nmrché du riz

Nous nous concentrons sur les trois plus gros producreurs:la Chine,
le Pakisran et la Thaïlande, qui représenrenr la moitié cles exporrarrons
mondiales. Ces dernières années, la parr de marclré de la Thal'lande a dé-
passé le tiers des exportations mondiales de riz, une parr équivalenre à

celle de la Chine il y a dix ans. La Chine, le Pakistan, la Thaïlande er les

Etats-Unrs ont fburni les deux-riers des exporrarions au cours des vingr
dernières années.

Nous considérons que les Erats-Unis appartiennenr au groupe des
producteurs marginaux eu "frange concurrentielie", car à la différence
des autres grands pays producteurs, les Erats-Unis ne possèdenc pas cl'or-
ganisme centralisé de contrôle des exporcarions. Les producreurs améri-
cains semblent se comporter concurrentiellement, er bien que fré-
quentes, les interventions du gouvernement américain varient
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considérablement dans le temps er ne semblent pas dépendre de la

conioncture des marchés mondiaux.

Nous supposons que la Chine, le Pakistan et de la Thaïlande adoptent
un comportement non concurrentiel pour trois raisons. Tout d'abord, ces

pays détiennent des parts de marché importantes et ont des offices cen-
tralisées de contrôle de leurs ventes. Ensuite, des restictions non tatl-
faires affecteot 93% des importations mondiales er 76% des exporta-
tions. Enfin, le marché du riz à I'exportation est un marché étroit. Il n'y
a pas d'échanges organisés à grande échelle, et les principales maisons de

négoce des Etats-Unis, d'Europe, de Singapour et de Hong-Kong peu-
vent prélever des commissions de I'ordre de 5 à 10 % sul les transactions.
Avec des coûts de transaction, de recherche et de transport maririme éle-
vés, les prix FOB ne peuvent donc pas s'égaliser rapidemenr.

Les données sur le prix mondial du riz et les quantités de riz expor-
tées sont extraites des statisriques de Ia FAO. Le prix du blé, substitut
du riz, est établi par l'lnternarional Vheat Council. Lrndrce mondial du
pnx de gros et les indices de produir narional brut par pays proviennent
des statistiques du FMI.

Résultats des estimations

Pour ces deux biens, nous avons estimé les courbes linéaires de de-

mande par une méthode de variables instrumentales en utilisant le pnx
de divers substituts et des tendances temporelles;puis nous avons estimé

les équations d'ajustement (7). Ceci permet de construire des estimations

de l pour les marchés du riz et du café. Dans I'escimation des courbes de

demande, tous les prix sont n déflatés > par un indice mondial des prix de

gros. Nous ne discutons pas davantage des coefficients de pente des deman-

des qui n'interviennent que dans I'estimation de ô et pus dans celle de t,.

Les équations (7) ont été estimées par la méthode de Zellner et les ré-

sulrats sont présentés dans Karp et Perloff (1989a et 1993). Les exporta-
tions de chaque pays sont régressées contre leurs expoftations passées, les

exportations présentes et passées des autres pays, une rendance rempo-

relle, et des variables indicatrices pour tenir compte des accidents clima-
tiques. Pour le café, on a introduit une variable muette pour tenir compte
de Ia grande gelée au Brésil en l97l -1918. Pour le riz on a fait de même

pour Ia récolte 197J, considérablement rédurte par le mauvais temps.

Nous imposons des contraintes de symétrie entre équations, et d'éga-

Irté des coefficients des exportations passées dans chaque équation, c'est-

à-dire que g, = S'r= g1 et g\ = Str: g2 oùr giest l'élément (i,j) de la ma-

trice G. Pour les deux marchés, ces restriciiors ne^sont pas rejetées au

seuil de 5 %; en revanche les hypothèses que g' ou g' soient nuls sont re-
jetées. Les résultats des estimations des équations d'ajustement pour Ie

café sonr présentés dans le tableau 1.
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Brésrl Colombie
I aDleau t.
Équations

d'ajustement:
régression des

exportations sur les
exportations passées

Constante

Gel au Brésil

(1911 -18)

Temps

Exportarions passées du Brésil

Exportations passées de la Colombie

R2

Durbin-\ù/atson

/ de Durbin

12 986,0

(4,99)\^)

- 9 980,1

(- 4,66)

22,4

(o,lo)

0,)02

(2,27)

_ 0,192

(- 2,42)

6 961,9

(4,28)

843,7

(0,14)

124,8

(2,19)

_ 0,192
(- ) 4)\

0,302

(2,21)

oi7
))\

_o1)

0,14

r,t]
|,)4

(') Les chiffres entre parenthèses sonr les sraristiques de Student conrre I'hypothèse
cle nulliré des coefficienrs.

EstirnaTion classique

Pour les deux marchés, nous supposons que P = 0,95 et nous utili-
sons les équations d'ajustemenr pour esrimer r/ dans les modèles en
boucle ouverte (indice o) et markovien parfait (indice r) (tableau 2). Le
premier groupe d'estimations du tableau 2 résulte de procédures de ré-
gression standard (estimarion classique).

Pour le café, les esrimarions par la méthode classique (indicées par c)

de l dans les deux modèles sonr ,/' - 0, (G) = - 0,84 er ui - 0,_ (G)
= - 0,80, où 0, (G) est une fonction non linéaire de G, tirée'de l'équa-
tion (8), er 0, (G) une foncrion non linéaire tirée de l'équatron (ll). Ces
estimations ponctuelles de z sont proches du niveau concurrentiel,
pursque poûr n - 1, - lln = - 1. A partir des écarrs-types calculés par
développement de Taylor, on ne peut pas rejeter l'hypothèse de fonc-
tronnement concurrenriel du marché. A I'inverse, les comportemenrs à la
Cournor (u = 0) et collusifs (u = l) sont rejetés(/l).

En ce qui concerne le marché du riz, les estimations de rr sont
t)" = - 0,3J et rt' -- - 0,32, également proches du niveau concurrenriel
de - 0,5. Sur la base des écarts-types approchés par développemenr de

rtJ) Le B.éril er la Colombie étanr de poids très différents, r/ = 1 ne corres-
pondrait à une situation coilusive que dans le long rerme oùr les volumes de leurs
exportarions seraienr idcntiques. Au cours de la période érudiée, la part de la Co-
lombie a augmencé par rapporr à celle du Brésil.
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Taylor, les hypothèses de comportement concurrentiel ou de concurrence

à la Cournot ne sont pas rejetées, mais nous Pouvons rejeter I'hypothèse

de collusion parfaite sur le marché du riz.

Tableau 2

Esti mations classiques
et estlmatlons

bayésiennes sous
contrai ntes d'i négalité

Café Rrz

Es tinta t ions clas s i Etu

,P lnon contraint)

t cart-type
(Approximarion de Taylor )

- 0,37 - 0,12

0, r 7 0,20
- 0,84

0,21

- 0,u0

0,11

E.r t ina 1 
jant ba1ét iennes

sotrs contraintet d'inigaliti G\

Perte quadratique

1,É lmoyenne)

Écarr-type (o)

Precision de la moyenne

de lo (o/! T)

Perte en valeur absolue

r 
É (médiane)

bcart- ty pe

Rejeté parce que (en 7 )

I nstable

ôe<0
tk . - lln
t'krI

Toral des rejcrs (1 !)

É.^rt-,yp. asymprorrque

.1. I t/fl1-/r, 1'

- 0,61 - 0,62

0,1) 0,)6

0,006 0,006

-0,16 -0,1)

0,l7 0,17

0,002 0,002

21,2 2),6

)Jr) r5 J

LJ- .1.2

26,1 26,1

0,007 0,007

- 0,26 - 0,21

0,26 0,21

0,004 0,004

-0,1t -0,10

0,28 0,2u

0,004 0,004

8,2 7,u

8,2 8,2

1? 1)

tr,4 11,4

0,00) 0,00i

(") Pol,r 7' = 5 00o tirages

r": stratégic en bortcle oLlverte! e" : srratégie récursive

Le sysrème dynamique esrimé doir satjsfarre rrois propriétés pour êrre

crédible:

- Le système esrimé est stable, c'est-à-clire 9ue Kr et g, vérifient:

-1<8r +il{r< 1et-1.81 8r<1.
- La srructure de marché se situe enrre Ia collusion rotale et la

concuttence parfaire dans les deux modèles:

|,, t,h =0e (G) > - Iln, k = o où t'-
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- Le paramètre d'ajustement ô est positif dans les deux modèles:

ôu=or(G,b)ro,k=oour.
Nos estimations ponctuelles par la méthode classique des éléments de

G er nos esrimations de rrÉ et de ôÉ , avec h = 0, r, satisfont à ces res-
lflctlons.

E st inmt i on lsay îs ienne

Plutôt que d'estimer le système sans conrrainres en espéranr que les

valeurs estimées se situent dans la plage admissible définie par les

contraintes, comme nous I'avons fait dans l'esrimation classique, nous
pouvons imposer a priori les trois ensembles de restrictions précédenrs. Il
paraît extrêmement difficile, sinon impossible, d'imposer a priori ces res-
trictions par une mérhode classique ou de les resrer. Geweke (1986,
198U, 1989), Chalfant et \ù(hite (1988), et Chalfanr, Gray et \X/hite
(1991) onr monrré commenr de telles conrraintes d'inégalité pouvarenr
être imposées et tesrées par des techniques bayésiennes.

Dans I'approche bayésienne, on introduir un a priori, qui est le pro-
duit d'une disrribution convenrionnelle et d'une indicatrice qui prend la
valeur 1 si les contraintes d'inégalité sont satisfaites et 0 sinon. La drs-
tribution a posteriori esr calculée par intégrarion numérique de Monte-
Carlo avec échantillonnage à partir de la foncrion d'imporrance( I1).

Pour estimer la probabilité que soient vérifiées les restricriors, nous
calculons la proporrion de tirages aléatoires de Monte-Carlo (pondérée
par la Fonction d'importance) qui sarisfonr les resrrictions. Les chances
que les restrictions soienr vérifiées sonr données dans Ie rableau 2 (sur ra
base de I 000 tirages à partir de la foncrion d'imporrance). Les condr-
rions de srabrlité sont quasiment roujours vérifiées. Les trois ensembles
de restrictions sont vérifrés pour les rrois-quarts des rirages dans le cas

du café et pour les sepr-huitièmes d'enrre eux dans le cas du riz. On peur
donc raisonnablement imposer ces restricrions sur ies deux marchés éru-
diés. Le paramètre ô est positif dans les rrois-quarts des cas pour le café
er dans 90% des cas pour le riz, ce qui suggère I'exisrence d'ajustements
dynamiques sur les marchés.

Pour une fonction d'écart quadrarique (resp. en différence absolue),
des estimations convergentes des paramètres avec restricrions peuvent

"r/Gerveke (198(r) cxpose cette approche dans le cas d'r,rne seule éqr-ration La
généralisation à plusieurs écluations urilisée ici csr basée sur Chalfanr et Whitc
(t9flu) ec Chalfant, Gray er \7hire (1991) Ces arricles et celr-ri de Kloek et Van
Dijk ( I 97ti) discutent des mérhodes de Monre-Carlo r-rrilrsant l'échanrillonnage :i
parrir de la iôncrion d'imporrance. Geweke discure rapidement notre problà,me dc
varr.rblcr rn,logèncs rt.rarJéqs.
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être obtenues en calculant la moyenne (resp. la médiane) des escimations

des coefficients pour tous les tirages qui satisfont les contraintes (Zellner,

I97I, p.24-2t). En fait, nous avons construit la totalité des distribu-
tions a posteriori de uf et u[.

Taylor fournies par la méthode classique.

Lestimat adistribution aPos-

teriori des p ut être utilisée Pour
calculer la p in intervalle. Les ré-

sultats pour t rassemblés dans le

tableau 3.

Tableau l.
La distributio n dt uk

tirée de I'estimation
bayésienne

Pourcentage du poids

entre le café er le riz ('/
Café Riz

nt' t' t't'

- lln

0

l12

- lln

,t;

- lln
t,k.

c)4 \ ûtr,

It)

2À^

5c) 5

A1 )

26,)

92,8Vo

4,8

)4
l i,l

)1 1

0

lt2

88,rcl, 84,r%

9,0 r2,4

2,9 I,l
4),6 46,1

44,1 18,0

66,1 64,5

2r,6 r9,9

1

,,1

0

,f,

0

(a) e classique est notée ut 1k-o ou r) et I'estimarion par

notê, uf, (k-o ctu r,), d'érivée d'une foncion de perte

,la moiiié de [a masse se situe entre - l/z et [a perte

médiane), qui sont pour le café" u" = - 0'-/6 et u' =

- 0,7J et pour le ùz'. u" - 0,J5 ec tt' = - 0,)0

le riz. En d'autres rermes, il existe 1l fois plus de chances que les mar-

chés soient plus concurrenriels qu'un oligopole de cournot que I'inverse.
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Simulations

On peut simuler les niveaux de production d'équilibre de long
terme, ce que nous avons fait à partir de nos estimations pour le marché
du café (tableau 4). Nous normalisons le volume de telle sorte que la
production totale soit de 100 dans un équilibre concurrenriel de long
terme. La production torale serait alors de 66,67 dans un équilibre de
Nash-Cournot symétrique en boucle ouverre, soir les 213 ù niveau
concurrenriel et de 50 en siruation de collusion parfaite, la moirié du nr-
veau de I'offre totale en concurrence parfaite.

Tableau 4

Simulation des
exportacions dans les

différencs modèles Modèle

Exportations
brésiliennes

et colombiennes
(srarrques ou en

long terme)

Pourcenrage de

la production
en concurrence

parfairc

Concurrence starique et dynamique (u = -l)
Récursif (r," )

Récursif (y')

Modèles stariques er en boucle ouvcrte (r.,')

Modèles srariques er en boucle ouverte (r/)
Récursif ({ )

Récursif (z/, )

Modèles staciques et en boucle ouverte (zi)

Modèles sratiques er en boucle orxerte (u'f,)

Cournot récursif (r, = 0)

Cournor srarique er en boucle ouverre (r, = 0)

Collusion statique et dynamique (r, = 1)

25 189

24 665

24 )08

21 868

23 469

22 601

22 504

)) )1)

21 948

t7 t51

r1 r92

12 894

100

96

94

9)

91

88

87

86

8i
6fl

67

i0

Note: Les exportations sonr en milliers cle
rions bayésiennes avec une fonction
estimations bo<.rrscrap (p-rt ott r)

sacs de (r0 kg. Les ,.'f, tnnr les escima-
de perte cluadratique cr les l,É sonr les

A parti ns ponctuelles classiques, on peur évaluer la
production long terme en boucle ouverre à 93, et la pro-
ducrion à I tà95. Sur la base des estimations bayésieÂnes
moyennes, 'équilibre en boucle ouverte serait de 86, er la
production à l'équilibre pa{ait de 87. Bien que Ia srructure de marché
estimée soit quasi-concurrenrielle (z est proche de - l), les niveaux sr-
mulés de production d'équilibre de long rerme sonr inférieurs de 7 à

14% aux niveaux de production concurrenriels, selon le modèle de c<_rm-

portement des pays exporrateurs et la méthode d'estimation choisie (gra-
phique 4).
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Graphique 4.
Exportations selon
différents modèles

Exportations

Les exportations sont en milliers de sacs de 60 kg

Limportance des coûts d'aiustement affecte les niveaux de production

d'équilibre de long rerme lorsque les pays exportateurs utilisent des stra-

tégies markoviennes. Dans le modèle statique où 2 vaut - 0,83 (estima-

tiàn classique), chaque pays produrr 92 au lieu de 95 à I'équilibre de

long terme du modèle dynamique avec coûts d'aiustement. Si I'on se

basè sur les estimations bayésiennes moyennes, la production dans le

modèle srarique est de 84, pour un u -- - 0,67 er de 87 dans le modèle

dynamique.

Graphique 5.

Exportationsréelleset Exportalions

simulées 
25

Brésil

Brésil simulé

Colombie

Colombie simulée

1 976

Les exportations sont en milliers de sacs de 60 kg

Modèle statique (zf )
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Le graphique 1 illustre les valeurs réelles et simulées des exporrarrons
sans prise en compte des fluctuarions de la dernande au cours du temps.
Même sans ajustement de la demande, les séries simulées et observées
apparaissent très proches I'une de l'autre.

CONCLUSION

Deux nouvelles familles de modèles dynamiques d'olgopole, en
boucle ouverte et récursi[s, recouvrant une large classe de structures de
marché possibles, peuvenr être utrlsées pour estimer le degré de concur-
rence sur un marché et tesrer la nature des stratégies des firmes. Une
méthode d'estimarion d'un modèle linéaire-quadruùqu., facile à merrre
en æuvre, esr appliquée aux marchés internationaux du riz et du café.
Deux approches de l'esrimarion sonr abordées: une démarche économé-
trique classique er une approche bayésienne permetranr d'imposer des
contraintes d'inégalité. Les résulrats obtenus par ces deux mérhodes sonr
très proches. Toutefois I'approche bayésienne permer de construire une
approximation empirique de la distriburion des variables de comporte-

tiels.
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ANNEXE

CALCUL DES COND/T/ONS

N'étant intéressés que par les restrictions imposées sur les pentes de

demande et les coefficients dépendants de q dans le paramètre de

contrôle du marché, et not par les ordonnées à I'origine des demandes er

le système d'ajustement, nous nous limiterons à la partie quadratique du
problème.

Les restrictions dans le modèle en boucle nuaerte

Le lagrangien 4r, ;è'me joueur en période t est :

L,, =f Bt 
, 

f - Iq,.K,q. -!o,,s'r, + )"',,(q, , * ur- q"r)], 1,' | 2 " " 2 t I I 'L I , ', 
I

Les conditions de premier ordre de maximisation par rapport à qrer
ut, sont :

-Kiqr-l'r* 0À'. , - o

- ui' Si u, * ui')"t, = o

(Al a)

(Al.b)

On peut vérifier qu'à la période T, 1"1,. est une fonction linéairc de q
et qu'alors Àj , est également une fonction iinéaire de 4. Donc par
induction 7":", = U', Qr pour une cerralne marrice Hi. Faisant tendre T
vers I'infini, Hi tend vers une matrice Hi et (41.b) devient:

ot' H'Qt = S'a1 i=1,...,n+I

Empilons ces conditions sur I'ensemble des joueurs pour obtenir 84.
- Su' où Ia lè-'ligne de E est ai'Hier la iè-'ligne de S est ô'a''. Pai
conséquent, Eq, = S (qr- Q,1) soit 4. = GQr_, oùr G = (.i - E)-'S.

Réécrivons (Al.a) avec les définitions précédenres :

0 = - KiQr- Hiq, * 9H,q.,.1 = (- K,- Hi + $H,G1qr=g

donc :

H'=-KiU-pctt
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De la définition de G on déduit que :

E=(r-G-r)S

Prémultiplions membre à membre par o'i, et utilisons la définitron
de E et l'expression de H' pour obtenir :

ottp - oir11i = - ui'Ki(l- pG) | = o'ise - G-r) = 6to,i(1 _ G-r)

donc :

- aiKi = Srrri (l - G 1)(l - Fc)

Kiui =- [tr - G t)e- pcl]'r,ô,

Factoriser par G I'conduit à (8).

Les restrictions à l'équilibre parfait

Léquation de la programmation dynamique est :

1, 1

- i Q',_rH'Q, t = mf,,*- jl',{*' + Si + BH')q,

* Q',5i4, , - + Q', ,S'Q,-., (A2)

La condition de premier ordre est :

- d'(K + Si + BHi)q, + d'Siq, ,

Emprlons les z + I conditions de premier ordre pour obtenir :
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oùr Ia lè-' ligne de E esr i'(K + S' + pH'; et la lè-" ligne de S est ô'o''.

Réécrivons àme condition sous la forme 4, = G4,, oir G = E-r,l' Sub-

stituons dans Ia valeur maximisée de (A2) pour obtenir :

Hi = G'(Ki + S, + gU')C _ G'Si _S,G + .t'

Appliquons I'opérateur uec et simplifions, nous obrenons

uec H) = tai * xi6i où tat et r' sont définis dans le texte. Reconvertis-

sons les vecteurs en matrices pour obrenir : Hi = Vi + X'ô. Prenons la

lè-" ligne de EG = ,l et utilisons la définition de E pour obtenir :

.f
,i,l{Ki *oio,idi * ${wi * x,ôr)l G = o,i6i

En réécrivant cette équation, on aboutit à (13).
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