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ANS un numéro récent des Cabiers d'Economie et de Sociologie Ru-
rales consacré à la production céréalière, Blom (1991) met en

évidence le fait que certe production est, d'une part, relativement
concentrée dans la CEE, un quart des exploitations produisant des cé-

réales détenant 7J% des superficies emblavées, et, d'autre part, est ap-
pelée à évoluer vers une plus grande concentration duranr les dix pro-
chaines années. Blom base cette dernière constatation sur I'incapacité à

dégager un revenu suffisant d'une proportion importante d'exploitations
céréalières dans certaines régions de la CEE, du fait de leur faible taille.
La mesure de la taille minimale à partir de laquelle une exploitation cé-
réalière serait viable en termes de revenus, ou taille minimale efficace,
semble donc être cruciale en vue d'analvser les évolutions observées dans
cerre production.

Lobjet de cet article* n'est pas de fournir une analyse complète des

déterminants de la taille minimale efficace d'une exploiration céréalière.
Il esr de montrer comment certains outils développés en économie rn-
dustrielle peuvent être utilisés afin d'analyser l'évolution de la produc-
tion céréalère. Ainsi, récemment, Sutton (1992) a monrré le rôle crucial
joué par la déterminarion de ia raille minimale efficace d'une unité de
producrion dans I'érude de la concenrrarion d'un secreur productif. Le
degré de concentration d'un secreur serait donc Iié posirivement à la
taille minimale efficace d'une entreprise y figuran,,..tt. taille étant dé-
finie à partir du niveau de producrion auquel le coûr moyen est soit égal
à son minimum, soit le plus proche de ce dernier. Or un tel niveau de
production correspond à des économies d'échelle dans la production
proches de un. Si l'on dispose de données sur les coûts de production des
entreprises dans le secteur étudié, il esr alors possible d'utrliser Ie cadre
d'analyse développé par Baumol, Panzar et 'ùTillig (1982) afin de déter-
miner, via l'estimation des économies d'échelle, la taille minimale effi-
cace d'une entreprise. Ce cadre d'analyse, qui repose sur I'érude de la
fonction de coût pour des technologies multiprodurrs, permer de recou-
vrir l'ensemble des combinaisons possibles dans la production telles que
les économies d'échelle soienr égales ou proches de un. La connaissance
de cer ensemble rend oossible la dérermination de la taille minimale ef-
ficace d'une entreprise, ou, plus précisément, celle de bornes limitanr le
nombre d'entreprises efficaces dans la configuration étudiée.

x La réalisation de cet articlc a bénéficié d'un flnancemenr du Conseil scienti-
ficlue du f)épartement Economie er sociologie rurales de I'INRA. Les aureurs re-
mercient Yves Léon, David Martimort er Quang Vuong, ainsi que les deux lec-
teufs anonymes, pour leurs commentaires sur cet article-

t01



1. PERR/GNE, M, SIMIONI

Les études empiriques faisant appel au cadre théorique développé par
Baumol, Pangar et \X/illig (/) se sont largement appuyées sur une spéci-

fication paramétrique de la fonction de coût multiproduits. Ainsi, par
exemple, Kaserman et Mayo (1991) utilisent une fonction de coût qua-

dratique en vue d'étudier Ia structure efficace de la production d'électri-
cité aux Etats-Unis. Les résultats empiriques alors obtenus dépendent
fortement de la forme foncrionnelle choisie : translogarithmique, quadra-

tique,... Pour se libérer de cette contrainte, nous proposons une ap-

I'utilisation des te on

n(J/. Ces techniqu nl
e fonctionnelle ét de

trictives sur le ter de

régression. Ce sonr les données qui urévèlent" le modèle de régresston

qui l"r a générées. Cette u liberté ) envers le choix de la forme fonction-

nelle est particulièrement intéressante quant à la pertinence des résultats

empiriques obtenus et de leur interprétation.

Dans cet article, nous utilisons la technique d'estimation non para-

métrique appelée méthode du noyau de convolution (ci-après, méthode

du noyau) afin de: t - estimer une fonction de coût multiproduit à par-

tir d'un échantillon de producteurs céréaliers français, 2 - construire

I'ensemble des combinaisons d'outputs telles que Ies économies d'échelle

sont égales à un, ott À1-lieu, et déterminer à partir de la connaissance de

cet eniemble, la taille minimale efficace d'un producteur céréalier, ou,

plus précisémenr, donner les deux bornes limirant le nombre d'exploita-

tions efficaces dans notre échantillon.

Le choix de la méthode du noyau tient au fait qu'elle permet d'esti-

mer non seulement Ia fonction de coût, mais aussi ses dérivées premières

par rappoft aux outputs, ces dernières intervenant, en effet, dans Ie cal-

cul des économies d'échelie.

d'exploitations. Ces résultats semblent confirmer les observations empi-

riques faites par Blom (1991).

r// Voir le tour d'horizon de Panzar (19U9).
rrl Voir le tour d'horizon récent de Hârdle (1991) Un exemple d'applicatton

à des données agricoles figure dans Moschini (1990).
/j) La présentation de la mérhode du noyau est donnée dans l'annexe 1.
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EFFICACITÉ DANS LA PRODUCTION CÉRÉALIÈRE

STRUCTURE EFFICACE D'UNE PRODUCTION :

RAPPELS THÉORIQUES

Sous I'hyporhèse de minimisation du coût de la part du producteur,

la fonction Iiant le coûr de production aux quantités produites des difté-
rents biens et aux prix des facteurs de production, ou fonction de coût,

constitue une statistique stffisante (McFadden, 1978) pour analyser toutes

les caractéristiques importantes d'une technologie: élasticicés de subsci-

tution, parts des facteurs,... Si les quantités produites des M biens sont

représentées par le vecceurl de dimension (M x 1) et les prix des P [ac-

teurs de production par le vecreur p de dimension (P x l) et le coût par

C, la fonction de coût s'écrit:

C = C(P,t) (l)

La fonction C(.,.) ainsi définie doit alors satisfaire les propriérés srLr-

vantes:elle doit être (l) non négative et non décroissante, (ll) homogène

de degré un, et (lll) concave et continue dans les prixr+/.

Parmi les caractérisriques d'une technologie qu'une fonction de coùt
permet de mesurer, considérons les économies d'échelle. Celles-ci iouent,
en effer, un rôle prépondérant dans I'analyse des déterminants technolo-
giques de Ia structure d'une entreprise et/ou d'un secteur donné (cf. Bau-

mol et al., 1982). Usuellement, les économies d'échelle sont introduires
dans un cadre monoprodr-rit comme mesurant la réponse de la quantiré
produire d'outputs à un accroissement proportionnel des quantités d'in-
puts ucilisées. On parle alors de rendements d'échelle. Ainsi, si toures les

qLrantités d'inputs sonr multipliées par,É et si I'on obtient une quantiré
d'outputs égale à É 1, les rendements d'échelle sont dirs croissants,

constants ou décroissanrs selon que ,É' esc respectivement supérieur, égal

ou inférieur à É.

Il est possible de définir une mesure éqr-rivalente aux rendements

d'échelle basée non ph-rs sr-rr la connaissance de la technologie mais sttr

celle de la fonction de coût. Ainsi, toLrjours dans Ie cadre monoprodr-rit,

les économies d'échelle peuvent êrre mesr-rrées par le rapport suivant.

CAI(1) C(P,t)
S(p.1) = Cru(1:) )dC(p.),)ld)

où CÀl(.) er Cnt(.) représenrent respectivemenr la foncrion de coût moyen

et Ia fonction de coût marginal. Les économies d'échelle sonr alors crois-

sanres, consranres ou décroissanres selon que S(p,1) est respectivement

supérieur, égal ou inférieur à un. Sous l'hypothèse de minimisation du

coût, cette mesure esr équivalente à la mesure usuelle des rendements

d'échelle/tr. De plus, cette mesure est égale à un quand les coûrs margi-

r+' Voir Varian (l)t3.i) pour une discrrssion de ces propriétés

"/ fJne démonstrarion de ce résultat firlure dans Panzar (l9tJ9)

(2)
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I, PERRIGNE, M, SIMIONI

nal et moyen sont égaux, l.e. lorsque le coût moyen est minimum. Cette
égalité correspond à une situation de long terme de concurrence pure er
parfaite où le profit des entreprises est nul et oùr le prix de I'output est

égal au coût marginal. Pour un vecteur donné des prix des inputs, la
quanrité d'outputs correspondant à l'égabté à un de S(1,1) donne alors
une indication sur la taille minimale efficace d'une entreorise dans le
secteur étudié (cf. Sutton, 1992).

La mesure des économies d'échelle présentée ci-dessus peut être aisément
généralisée dans le cadre d'une technologie permettant de produire ptu-
sieurs outputs, Cette mesure s'écrit alors:

S(!,t) -
c(P,t)

^tI r, 3'
, t-' d)'i

Pour faciliter I'interprétation économique de cette mesure, nous al-
lons nous intéresser au cas où M = 2, tout ce qui suit se généralisant ar-

sément à des valeurs M > 2. De même, nous omettons dans i'écriture des

fonctions de coût le vecteur de prix1, rout le raisonnement éranr à prix
flxés. Considérons maintenant les couples (lt,lz) tels que )tl)'z = É où É

est fixé de façon arbitraire. Pour chaque valeur de É, on définit ainsi un

rayon dans I'orthant posirif du plan 0t)t). Le long d'un tel rayon, on

peut définir le coût radial moyen de la sorte:

Définition I (Baumol et a/., 1982): Le coût radial moyen, noté
CRAI (1r,)2/, se définir comme:

(3)

c(t r,t z)LRXlr1,,):) =

)t
où

Soit 1 = 0t,lz). Le coût radial moyen CRMb) esr une fonction crors-
sante (resp. décroissante) en 1' si CRNI(tù est une fonction croissante
(resp. décroissante) du scalaire t, en t - l. De plus, le coût radial moyen
est minimum en 1 5i CRAI(y) < CRM(I1,) pour toute valeur positive

Remarquons alors que le point oir le coût radial moyen CRM(l) est
minimum correspond à celui oùr la mesure d'économie d'échelle S(/,1')
est égale à un. En effer, considérons le rayon défini par y ,11, - k, avec k
fixé. Minimisons Ie coût moven radial. soir:

C(1r,@l
mln
)'t -) r

La condition de premier ordre s'écrit:

(4)

ll0

(t)



EFFICACITÉ DANS LA PRODUCTION CÉRÉALIÈRE

r 1l ac àc \ - I---lt - *k"-- ly,-C(y,,t,)l=0 (6)
fi l.t d/r àl2l r '''L)

car y2 = É1r. Alors,

C0vlz)

^, aa,:àa =1 (1)

tt att - 12 dn

De plus, S(p,y) est supérieur ou inférieur à I selon que le coût radial
moyen est respectivement décroissant ou croissant.

Lensemble des points (tt,jz) qui minimisent CRM(.ir) est appelé le

.M-lieu. Le M-lieu désigne donc I'ensemble des vecteurs d'outputs qui
minimisent le coût radial moyen sur chacun de leurs rayons, ou, de façon

équivalente, tels que les économies d'échelle sont égales à un. Remar-
quons que les points se situant à I'intérieur du Àl-lieu correspondent à

des économies d'échelle supérieures à un er les points se situant à I'exté-
rieur à des économies d'échelle inférieures à un (voir figure 1).

Figure I

Àl-lieu, I et t

yr

yl

Linterprétation économique du M-lieu est la suivante. Les points lui
appartenant correspondent à une situation de long terme d'équilibre
concurfentiel et de profit nul pour les entreprises, avec des prix égaux

aux coûts marginaux. Si les entreprises opèrent à des niveaux d'outputs
auxquels les économies d'échelle ne sont pas égales à un, ceci peut s'ex-

nl

Enveloppe du M-beu

t

,.\7
t*Yl,\/\t*/r a l

t\/\
a'/\



I, PERRIGNE, M, SIMIONI

pliquer par une taille insuffisante du marché relativement aux niveaux
d'outputs auxquels le coût radial moyen atteint son minimum. Dans ce

cas, une situation de concurrence avec prix égaux aux coûts marginaux
n'est pas viable financièrement. Par exemple, quand M = l, si S(p,y) > |
(ou encore, C(y) r l âC(l)làl), un prix égalat coût marginal ne permet
pas de couvrir le coût de production.

Le M-lieu possède une seconde interprétation. En effet, rl permet de

déterminer la structure efficace d'une branche via le calcul de la taille
minimale efficace d'une entreprise. Cette taille s'obtienr de la façon sui-
vante. Soit [li{] I'enveloppe convexe du M-lieu. Notons | = 0'r,1!),t"
vecteur de production torale de cerre industrie avec /1{ = Ii = ,,, .,
, S.\

l'z = Ll," = )zi, oir N esr le nombre d'enrreprises dans cerre indusrrie.

Soit:
/ = max lt;4t e lMll (8)

et

/ = min [r; rll e [zil]] (9)

La figure I permet de déterminer ces deux nombres. Connaissant ces

nombres, on peur alors donner une borne inférieure et une borne supé-
rieure à la taille minimale efficace d'une entreorise dans la branche
considérée. Ces der-rx bornes indiquent que I'entreprise de taillc efficace
produit dans un voisinage du À1-iieu et est ainsi caractérisée par des éco-

nomies d'échelle proches de un.

Connaissant t et l, il esr alors possible de calculer le nombre d'en-
treprises efficaces pour produire les quanrités totales d'outputs ,1'l.

Proposition I (Baumol t al.. lglJl)'6':Le nombre d'entreprises et-
ficaces pour produire les qr-rantirés torales d'ourputs.l't, noté lz(;''), est tel
que:

s1 non,

1 ttt(1t)> II12 t )

-, Ittt(1't=l sr l>l- Itltu()t)SlJrrl
oùr [.] dénore la partie entière.

Connaissant ru(1t), il est alors possible de savoir si la configuration de
secteur étudiée est narurellement monopolisrique, oligopolisrique ou
concurrentielle pour un niveau d'ourçlut donné 1,'. De plus, Iorsclue la
sttuctute efficace est de nature concurrentielle, l,a. avec un grand nombre
d'entreprises u(1'), on peut comparer ce nombre au nombre observé
d'entreprises dans le secteur. Si ce dernier esr plr': grand que n0l), cela
signifie qu'il y a rrop de firmes pour produire y/. Les mêmes quanrirés

tt'l La clémonstration se trouve clans l'onvrage de Bar-rmol et a/. (1982; voir ap-
pendice III du chal>itre 1)

lt2



EFFtcACtTÉ DANs LA qRIDUCTIIv cÉnÉ,c,uÈnt

APPLICATION AUX EXPLOITATIONS CÉNÉETTÈNTS

d'outputs pourraient alors être produites par uo nombre moindre d'en-

treprises. La présence d'un trop grand nombre de firmes dans le secteur

étudié pourrait provenir d'une protection trop imporrante de celui-ci.
De même, si le nombre observé est plus petit que n(yt), cela signifie que

les mêmes quantités d'outputs pourraient être produrtes par un plus

grand nombre d'entreprises. Dans ce cas, I'existence de barrières à I'en-

trée et un comportement collusif entre les enrreprises déià présentes sur

le marché peuvent expliquer le nombre insuffisant d'entreprises observé.

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, la déterminatron
du Àrl-lieu permet d'analyser la structure efûcace d'une branche donnée.
Lestimarion de cer ensemble oeut être obtenue via I'estimation des éco-

nomies d'échelle pour toutes les combinaisons d'outpucs envisageables.
Une telle esrimation nécessite celle de la fonction de coût multiprodurr
et de ses dérivées premières par rapport aux quanrités. Nous proposons

d'uriliser les mérhodes d'estimation non pararnétrique en vue de I'esti-
marion de ces fonctions. En effet, remarquons que la fonction de coût
peut s'écrire comme la forme fonctionnelle d'intérêt dans le modèle de

régression suivant:

Ci= C(l)i.)) + 8,. i= l' ...' N (10)

où C;, l;et 1, représentenr respectivemenr I'observation du coût du lème
individu, celles des quantités d'outputs produires par cet individu et les

prix des inputs auxquels rl fait face. €, est un terme aléatoire tel que '

E(Eil pj,),) = 0 (11)

L'objet des méthodes d'estimation non paramétrique est I'estimation
d'une fonction d'intérêt, ici, la fonction de coût, sans faire d'hypothèses
paramétriques quant à la forme de celle-ci '-'. De plus. I'hyporhèse frite
en (11) est Ia seule hypothèse émise quanr au terme d'erreur €r. Une
relle démarche libère ainsi l'économètre du choix de la forme de la ionc-
tion à étudier(E/ et est cohérente avec la théorie économique qui, en gé-
néral, n'établit que les propriétés générales de la fonction étudiée(e/.

Lapplication présentée ici a pour objet d'étudier les économies

d'échelle dans les exploitations céréalières. Nous présentons donc d'abord
les données que nous avons utilisées. Les résultats des estimations sont en-

('/ 
Por-r. une discussion de I'approche paramétrique usuelle en économétric cle

la production, voir Bonnieux (1989).
(n/ Comme le souligne Bonnieux (1989), ce choix porte en géoéral sLrr Lrne

fonction translog (voir, par exemple, Bureau et Vermersch,l988).
(e/ Voir, par exemple, les propriétés d'une fonccion de coût celles qu'elles ont

été énoncées ci-dessus.
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I, PERRIGNE, M, SIMIONI

suite donnés et commentés. Les aspeccs techniques, concernant soit Ia mé-
thode d'estimation non paramétrique que nous avons utilisée (la méthode
du noyau de convolution), soit sa mise en æuvre sur l'échantillon dont
nous disposons, font I'objet des annexes I et 2.

Les données

Les données que nous utilisons proviennent du Réseau d'information
comptable agricole (RICA). Pour I'année 1986, nous disposons d'un
échantillon de 329 exploitations dont la principale production est céréa-

lière (en moyenne sur l'échantillon 73 % de \eur production). Les céréales

produites par ces exploitations sont en maiorité du blé et du mar's (voir

rableau l).

Trois inputs sonr considérés (P = 3): Ie capital, le travail et les

consommations intermédiaires, notés respectivement K, L, et M. La mé-

thode des indices de Tôrnqvist permet d'agréger les données de compta-
bilité en trois indices de prix des facteurs(/(//, notés respectivement /x.,
!t, Pnt. Les prix des différents biens pris en compte dans Ie capital sont

évalués à partir des bilans, puis agrégés. Notons que nous avons consi-

déré la terre comme I'un de ces biens. Lindice de prix du travail tient
compte du travail salarié et du travail familial. En effet, le RICA fournit
pour chaque exploitarion les nombres d'heures de travail familial et de

travail salarié, ainsi que le montant des salaires. Nous supposons alors

que le prix du travail familial peut être évalué à partir du prix moyen du
travail salarié du quantile des exploirations ayant les plus hauts salaires.

Quant aux consommations intermédiaires, elles recouvrent tous les brens

qui sont complètement renouvelés sur l'exploitation chaque année, à sa-

voir les engrais, les semences ...( | t).

Nous considérons un cas biproduir (ùI = 2): les céréales et les aurres

productions. Afin d'éviter des problèmes complexes d'agrégation, nous

âvons préféré utiliser les valeurs des produits ar-r lieu des quanrités. De
plus, les coûts de production correspondants sont donnés par Ie RICA.

Ainsi,6 variables sont associées à chaque exploitation:le coût total
de production C,Ia valeur de l'output en céréales 11, la valeur de I'out-
pur /u représentant toutes les autres productions de l'exploitation, et les

prix des trois inputs !x, !r,lrlt. Quelques statistiques porrant sur ces va-

riables et d'autres caractéristiques de 1'échantillor-r sont présentées dans le

tableau l.

(to)Voir le tour d'horizon récent de la théorie cles indices oar Diewert et Na-
kamura tà paraîrre)

( t I ) De plus amples détails sur I'agrégation des données figurent dans Monrer-
Dilhan et Ossard (1990) ec Perrigne (1991).
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EFFICACITÉ DAAIS tA PRODUCTION CEREALIÈRE

Tableau 1.

Caractéristiques de
l'échantilkrn (n = J29)

Variables Moyenne Ecart-type Maxi Mrni

/1 ([rancs)

12 (francs)

D,K
Pt,

D
'hl

Coût (francs)

Super[icie (hectares)

cl. céréales

% 6lé dans 1',
o/c mais dans 11

| 4t1 986 J2 99r

985 161 0

1,62 0,02

),04 0,82

2,79 0,69

2 'r321tl lll 282

296,00 I l, j0

100 16,42

100 0

100 0

41\ )11

r44 101

r,24

0,99

r,66

t48 410

66,tt

1i
46,2r

3l

243 764

128 221

0,83

0,l7

0,31

29r 868

)8,15

).4,21

26,1i

12.41

Résultats

Sans perte de généralité, nous considérons une fonction de coût satrs-
faisant la propriété d'homogénéité de degré un dans les prix. Cette hy-
pothèse est usuelle dans les études empiriques des fonctions de coût. En
effer, elle esr cohérente avec I'hypothèse que le producteur minimise son

coûr de producrion. Nous estimons donc une fonction de coût de la
forme suivante:

-l Px Pat \c 
\trtz'È, ,, ) 

(t2)

PxlPr et PntlPr.étant respectivemenr les prix relatifs du capital et des

consommatlons rntermédiaires par rapport au travail.

La lonctron de coût ainsi que ses dérivées premières par rapport à1, et

l/2 sont'alors estimées en urilisant Ia rnérhode du noyau sur une grille de

100 x 100 valeurs de I, et j2, respectivement comprises entre

[300000,700000] et [0,400m0]. Quant aux prix relatifs des inputs, ils

sonr fixés à leurs valeurs moyennes, ootées pKl pLet pNlpL, comme il est

usuel de le faire dans les approches paramétriques (cf. Akridge et Hertel,
1986). Les estimations des économies d'échelle sont alors données par:

c(r,,r,,(+),(+)

' dL /' '*-)\+)) .,,*ç' ,,'(f)'(+ll)1 -à; \r1t2'\t

où i, représente I'estimateur de la fonction de coût (.,.,.,) dC lây, er

âC lày,les estimateurs de ses dérivées partielles par rapport à y, et yr.

(13)
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Figure 2.
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Les estimations des économies d'échelle obrenues nous permettent de

construire la frontière où celles-ci sont égales à un, ou ÀI-lieu. La fi-
gure 2 reporte le lieu des combinaisons des deux outputs telles que les

éconcmies d'échelle estimées sont comprises entre 0,99 et 1,01, comme

estimarion du M-lieu. Il est à noter que le rl4-lieu n'atteint pas I'axe 1,
étant donné I'absence d'observations dans notre échanrillon correspon-

dant à une quantité nulle de I'output )1 (production de céréales).La pré-

sence de points oùr les économies d'échelle sont proches de un dans

I'angle nord-est de la figure 3 peut ne pas êrre prise en compte. En effet,

elle peur s'interpréter comme un retournement dans les valeurs des éco-

nomies d'échelle dû à la rareté des observations dans cerre régron. Il
s'agit donc d'un phénomène de bord fréquent en estimation non para-

métrique.

Il est intéressant d'étudiet comment se situent les exploitations par

rapport au ll4-lieu estimé. Rappelons qu'à I'intérieur du u14-lieu, les éco-

nomies d'échelle sont supérieures à un, alors qu'à I'extérieur de celut-ct,
elles sont inférieures. La figure 3 présente les combinaisons d'outputs
observées des 329 exploitations et donne leurs positions par rapport au
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Figure 3

Le lieu des produccions
observées

zll-lieu estimé. Une large majorité de ces exploitations est ainsi caracté-

risée par des économies d'échelle supérieures à un (environ 90% de

l'échantillon). D'une part, une conclusion possible serait que les exploi-
tations figurant dans notre échantillon ne sont pas viables financière-
ment dans une situation de long terme d'équilibre concurrentiel oùr les

prix des outputs sont égaux aux coûts marginaux. D'autre part, elles ne

semblent pas produire à une échelle efficace. En effet, si nous reportons
le point moyen représentant les quantirés moyennes produites des out-
puts, ou (lt,Jz), sur la figure 2, nous constatons qu'en moyenne la taille
des exploitations est trop petite. Les exploitations devraient produire à

une plus grande échelle.
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Nous pouvons également étudier Ia configuration optimale de
cet échantillon au sens de Baumol, Panzar et Willig en calculanr le
nombre oprimal d'enrreprises ar(;l). Plus précisémeÀr, nous pouvons
évaluer / er I . Des calculs élémenraires donnent I = 0,0038 er et
t = O,OO44. Pour de telles valeurs, la structure optimale du secteur cor-

respondrait à un nombre d'explortarions compris entre I 13 et 526.

Quoique cet intervalle contienne le nombre d'exploitations de norre
échantillon, i.e. 329, il permet d'envisager un nombre largement infé-
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rieur à 329 comme nombre optimal d'exploitations nécessaires à la pro-
duction des quantités totales d'output y'. Ce résultat irait donc dans le
sens des résultats obtenus par simple comparaison de la taille moyenne

des exploitations et du ilf-lieu.

Remarquons que si nous avions considéré le cas d'un seul output et

si nous avions agrégé en conséquence la production céréalière et les

aurres productions, le nombre optimal d'exploitations aurait été 240. Ce

nombre peut être calculé de manière rrès simple par I'inrermédiarre ou
quotient entre l'outpur total du secteur et I'output qui minimise la fonc-
tion de coût uniproduit (voir figure 4 de I'annexe 3). Dans un cadre

d'hypothèses fortes permettant I'agrégation des outputs, Ie résultat
énoncé indrquerait que la production totale de notre échantillon pourrait
êrre assurée par un moindre nombre d'exploitations. Remarquons arnst

que I'introduction d'un cadre mulriproduit conduit à une conclusion
plus nuancée.

CONCLUS/ON

Lapproche développée par Baumol et al. (1982) a pour objer I'étude
des déterminants technologiques de la strucure des enrreprises et des

marchés. Une telle approche peut être aisément utilisée pour étudier la
structure optimale d'une production agricole donnée (ici, la production
céréalière) et dégager des éléments d'analyse de l'évolurion possible de

celle-ci. Ainsi, quoique nous ne puissions pas apporter de conclusion dé-

[initrve sur la taille optimale du marché céréalier, notre analyse suggère

que la taille des exploitarions céréalières est en moyenne inférieure à

celle qui permettrait d'épuiser les économies d'échelle. Les résultars ob-

tenus pourraienr alors expliquer Ies rendances observées de croissance de

la taille des exploitations et de concentration de la production céréalière.

Néanmoins, une telle analyse devrait être affinée par la prise en compte

des aspects dynamiques des choix de production en agriculture, en par-

riculier les choix en matièfe de capital (cf. Fernandez-C<>rre)o eî al.,
1992). il s'agit là d'une piste pour de furures recherches.

Cet article illustre aussi I'utilité des méthodes d'estimation non para-

métrique dans les études empiriques liées à I'esrimarion de foncrion de

coût multiproduit. D'une part, les résultats obtenus ne dépendent plus
du choix d'une forme particulière de cette fonction. D'autre part, ces

méthodes permettent d'estimer non seulement la fonction de coût mais

aussi ses dérivées en différents points et d'érudier ainsi I'allure générale

de ces fonctions et de foncrions s'en déduisant.
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ANNEXE 1

MÉTHODE D'ESTIMATION DU NOYAU

Définitions et propriétés ( t 2)

Considérons un vecteur de D + 1 variables continues aléatoires noté
(x1, ..., x' z). Notre objectif esi d'érablir la relation entre la variable en-
dogène z'et Ie vecteur des I variables exogènes noté x (x1, ..., xr). Nous
cherchons ainsi à caractériser la fonction R(.) telle que z soit le plus
proche de R(x). Choisissons comme critère de proximité I'erreur intégrée
quadratique moyenne définie par E [(z - R(ilf]. La minimisation di ce

problème donne comme fonction R(r), I'espérance conditionnelle de z sa-

chant x, notée Ë(zlx). Cette solurion s'écrit sous Ia forme:

R(x) = E(zl x) =
J zf, 

"(x,z)dz (A 1)
f(x)

où fx,z(x,z) est la densité jointe du vecteur (x,z) et/(x) esr la densité
marginale du vecteur x.

Un choix simple pour estimer R(.) au point x est I'estimateur du
noyau de convolution. Considérons ainsi n observations norées (Xr, Z i)'i_t
du vecteur (x,z), cet estimateur peut être défini de la sorte:

Definition 1: Lestimareur du noyau de R(.) au point x, noté R,(x),
s'écrit:

z,Kff)
Rn(x) = (4.2)

n

I

t r/'xr)
,"=1 

-' \ 4, t

où la fonction K(.), appelée noyau, FSr une fonction conrinue, bornée, symé-
trique er à valeurs réelles relle gue ) K(u) du = |. Quant au scalaire ho,appe-

lé fenêtre, il dérermine la taille des poids x (-;X; 1 t i - (+L)'\hn/;_l ,hn
comme une fonction de Ia taille de l'échantillon z. Plus précisement, ra

valeur de la fenêtre influe sur les pondérations des observations prises en
compte dans le calcul de l'estimateur du noyau de R(.) au point x. Ces

(/l/ Poor une présentation plus déraillée de cette mérhode d'estimation non
paramérrique, nous renvoyons le lecteur aux ouvrages de Bosq er Lecourre (1!87)
et Hârdle (199O).

t2r
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pondérations décroissent lorsque sont considérées des observations de plus

en plus éloignées du point où est réalisée I'estimation.

Les propriétés de I'estimateur du noyau sont détaillées dans les rilraey
de Bierens (1987) et Hârdle (1990). Ainsi, cet estimateur est convergent

quand z tend vers I'infini. Ce résultat de convergence impose des condi-

tions sur le choix de la fenêtre br'. quanà z tend vers I'intni, celle-ci doit
tendre vers zéro et nh|o vers I'infini.

Estimateur da noyau de la dériaée

Considérons maintenant I'estimation des dérivées partielles de R(x)

par rappoft aux composantes du vecteur x. En utilisant Ies notations de

Vinod et Ullah (1988), notons !d(x)Ia dérivée partielle de R(x) Par raP-

port à xr, soit:

pd(x)= ] g',*t - Rtxt f'txtl
Jlx)

où g(r) est le numérateur de R(x).

La méthode de I'estimarion du noyau peut alors être utilisée pour es-

timer la dérivée de la fonctron de régression R(x). Lestimateur du noyau

de la dérivée est obtenu en différentiant R,(x). Remarquons ainsi que

Rr(x) peut être écrit sous la forme suivante:

(A.l)

(h.4)

(A.r)

oùr 3,(x) est égal à llhbt',,) fois le numérateur de (A.l)etf (x)est égal à

llln'bl'-1Fois le dénominaieur de (A.l). La dérivée partielle de R,(x) par

rappoit à 1, notée pdn\), s'écrit alors:

I
1td,(x) = 

T 
(g'n (x) - Rn k) f) (x))

f', (*) =
àf,(x)

à*j

Definition 2: Lestimateur du noyau de Pd(x) est défini par pd,(x)

donné en (A.t), (4.6) et (A.7).

Vinod et Ullah (1988) ont établi deux propriéÉs de pdn@). D'une part,

ils ont montré la convergence de pd,(x) vers Pd(x). D'autre part, ils ont

=;Fl-ea:) tnzr
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donné un résultat ponctuel de normalité asymprotique que Delecroix et

Simroni (1991) ont généralisé à É points disrincts. Ainsi, ils ont montré
que, sous certaines hypothèses techniques usuelles, si I'on considère É vec-

teurs distincts x,, j = I, ..., k, alors le vecteut dont les É composantes sont:
(nbf*27trz (pdn'(x) - pd (x;)), j = I, ..., É, converge en distribution vers

une loi normale céntrée k-vârtée. Comme pour la convergence de Rr(x), ce

résultat de normalité asymptotique implique des conditions sur le choix
de la fenêrre: elle doit être telle que nb[ ] tend vers I'infini et nhf,"'
tend vers zéro, quand z tend vers I'infini.

ANNEXE 2

ASPECTS TECHNIQUES DE LA ALISE EN (EUVRE

DE LA \VTÉTHODE DU NOYAU

La foncrion de coûr esrimée est de la forme survanre:

(4.8)

Pour I'estimer en urilisanr la méthode du noyau présenrée dans I'an-
nexe précédente, nous avons urilisé un noyau produit du type:

K (ar, tt-,, tt1, tr1) = K,, (n,)

c(tt,tz.;+l

+

II

avec KrQrr) la densité de la distriburion normale cenrrée réduire. soir:

(4.9)

(A 10)

Remarquons qu'à la drfférence du choix de la fenêtre qui joue un rôle
crucial dans la précision locale ou globale d'un esrimareur du noyaLr, le
choix du noyau influe peu sur ies propriétés de ce type d'estimateurs
(Bosq et Lecoutre, 1987).

Comme le suggèrenr Vinod ), nous avons utilisé pour
chaque variable exogènef,7 = I re de Ia forme h, - h,o;oit.
ot est l'écart-type de la variable = ll û avec a dgal à 0,1i.
Cette valeur permer de respecre imposées à la valeur de la
[enêtre afin d'obrenir la convergence et la normaliré asymptorique des es-
timareurs (Delecroix er Simioni, 1991). De plus, les résulrats obrenus sonr
peu sensibles à des variarions de a dans un voisinage de la valeur choisie.

Les estimarions ont éré réalisées à I'aide du losiciel GAUSS.
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ANNEXE 3

Figure 4. ) o
Coût moyen et coût

marginal dans le cas

d'un seul produit
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Le nombre de firmes efficaces est égal à nt (1't ) = --r - o; ,x
1'

correspond au poinr d'intersection des fonctions de coût marginal er

moyen.
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