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J.-C, BUREAU, D. VERMERSCH

En théorie de la production, c'est I'approche primale qui, histori-
quement, a conduit les premiers travaux empiriques concernant les struc-
tures de production. Cette approche consiste à spécifier une fonction de
production qui, associée au programme d'optimisation du producteur,
permet d'estimer I'offre de produits, la demande de facteurs et la fonction
d'objectif indirecte. Empiriquement, cette approche s'est heurtée en pre-
mier lieu à la spécification dbne forme fonctionnelle pour la fonction de

de produit. Une systématisation de ces travaux est désormais souhaitable
et àevrait permeltre de tirer des enseignements utiles à la politique
agricole.

Cet article porte sur I'ensemble "grandes cultures" (2) et s'inscrit dans

ce courant de iravaux; le secteur céréalier le justifie pour plusieurs rai-

céréalières : il a induit des effets externes négatifs sur le milieu naturel
dont l'internalisation pourra modifier les combinaisons factorielles.

Cette étude s'appuie sur des données microéconomiques provenant
d'une seule coupe (année 1981) et issues de comptabilités d'exploitations
céréalières du RICA (réseau d'information comptable agricole) ; elle com-
plète des travaux anté onnées glo-
-bales (Bonnieux 1986 é, résultant
d'une approche duale, Pécification
retient une forme fonc amilial sont
considérés comme des facteurs fixes : cette hypothèse est justifiée par la
faible mobilité de la main-d'ceuvre familiale, renforcée par un fort chô-

(/) Cer article est issu d'un mémoire de groupe de travail de I'ENSAE, ll a bénéficié des conseils de

F. Bonnieux et H. Cuyomard que nous remercions ici Nous remercions également Y Léon et P Rainelli
pour les conseils apportés lors de la rédaction ainsi que les lecteurs de la revue

/2) notamment: céréales, plantes industrielles. pommes de terre, betteraves sucrières, légumes de

plein champ
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mage dans les autres secteurs de l'économie, et la lenteur des mouvements
de restructuration foncière. Les résultats d'estimation permettent de carac-
tériser la demande des facteurs et les possibilités de substitution, les ren-
dements d'échelle. Le calcul du prix dual du travail familial permet enfin
de préciser le déséquilibre de ce facteur.

Ce modèle de court terme permet, par ailleurs, de déduire des résultats
relatifs au long terme correspondant à l'abandon de l'hypothèse de fixité
de la terre et du travail familial ; le calcul des élasticités de long terme, en
fournit un premier éclairage.

ECRITURE DU MODELE DTQUILIBRE PARTIEL

La fonction de coût variable duale

Par hypothèse, le producteur de céréales minimise le coût des facteurs
variables pour un niveau de production donné, les quantités disponibles
de terre et de travail familial étant fixées. La théorie de la dualité s'appli-
que alors elassiquement par la spécification d'une forme fonctionnelle
pour la fonction de coût variable, obtenue après la minimisation précé-
dente et dont les arguments sont les prix des facteurs variables, le niveau
de production et les quantités de facteurs fixes. La spécification translog
est retenue: en effet, celle-ci, introduite par Christensen, Jorgenson et Lau
(1973) a été la plus largement utilisée dans les travaux récents concernant
la technologie de I'agriculture (Weaver, 1983 ; Ray, 1982 ; Bonnieux,
1986). La fonction translog est par ailleurs flexible dans la mesure où elle
représente une approximation du second ordre de la vraie fonction de
coût ; entre autres, cela implique que les dérivées premières et secondes de
ces deux fonctions soient égales au point d'approximation (Diewert,
l97l). Le modèle prend alors la forme paramétrique suivante dans le cas
d'une monoproduction avec quatre facteurs variables et deux facteurs
fixes:

tll ln CV (y, pp z,n) : au * a, (ln b, (ln p) (ln v)

+ ' ië+ Lc;(lnp,)+i ) ).d,,(ln
il t tl ll J

4,t,,,,c
Yt + îazttn y). + L

2. s^..
p ) (ln pl) + Lïh (ln zÀ)-J h=l "

I
T_

2

2,s11,
n_l

22r-
L L Enu (ln zh) (ln zk) +
h lt I

m6 (ln y) (ln zn)

42

I I k,n (ln p) (ln z1)

y: niveau du produit
p1: prix des facteurs variables, en I'occurrence les carburants, les
engrais, le capital, le travail salarié ; i = 1,2,3, 4.
zn: h: l, 2 ; quantités de travail familial et de terre.
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Les éouations de demande de facteur résultent d'une différentiation
partielle dè la fonction de coût par rapport au prix de ce facteur : c'est une
application du lemme de Shephard, lui-même application du théorème de
I'enveloppe, ce qui nous permet d'écrire:

t2l ô CV (y, p;, z6) /ô pi : xi (y,puzn)

{ (V, Ri, zn) étant la demande du facteur i, conditionnelle à y et zn.

Cette facilité pour déduire Ia demande de facteur constitue un avan-
tage important de I'application de la théorie de la dualité.

Estimation du modèle

Les équations [l] et [2] impliquent:

t3l p,xi/CV = Mi: c,+ b,(ln y)
rs*;L
-)

i:
2s

,1,
nt

k,n (ln zn) + e 
,

(d,, + d,,) ln D, *.U J' ^J

t, z, J, +.

Les égalités [3] représentent le modèle des équations des parts de fac-
teurs sur lequel va reposer I'estimation. La spécification stochastique
consiste en I'ajout, pour les équations des parts de facteurs, d'un terme
d'erreur €;, oorlrlalement distribué, traduisant, entre autres, ltcart au
comportement de minimisation du coût :

t4l si-> N (o, o1)

E(e,n.s1n,)=o
E(ein.tjn)= oi)

î+rl

La distribution normale pour les perturbations t i est, en réalité, une
approximation : en effet M, e [0, l].

La théorie de la dualité, enfin, nous assure, moyennant des hypothèses
peu restrictives sur la technologie que la fonction de coût duale contient
toute I'information relative à la technologie de court terme utilisée : par
conséquent, le modèle, formalisé suivant les équations [l] et [3], permet
alors de tester différentes hypothèses de spécification, relatives à la techno-
logie; il permet, par ailleurs, de préciser diverses caractéristiques de cette
même technologie.

Tests dhypothèses, calcul des élasticités

Nous testons les premières hypothèses à I'aide du modèle [3] des parts
de facteurs et posons :

: lro
z

t5l d; + dli).
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Par construction,

4

t6l I t,: t

Cette contrainte d'additivité implique :

44

Pour tester I'homogénéité linéaire de la fonction de coût par rapport
aux prix, nous posons au modèle [3]

Iu':o
i-l

4

Vh,: k*,=o
i=l

V I,J

r8l 
? 

o;=o

De même pour la symétrie:

tel d;: dji

La symétrie et I'additivité impliquent I'homogénéité linéaire. pour tes-
ter enfin I'hypothèse dhomothéticité de la fonction de production, à
savoir €):

lr0l bi:O Vi
mr=0 Vtr

Vi

L'estimation conjointe des parts de facteurs [3] et de Ia fonction
coût [.1] est nécessaire, I'identifiabilité du modèie Il] nécessitant
contralntes :

iltl dil:dli vi,j

8rl = 8ln Vh, k

Le calcul des élasticités partielles de substitution de Allen (1938), Aij,
permet d'étudier la concavité de la fonction de coût par rapport aux pnx,
la substituabilité entre facteurs ainsi que la dérivation des différentes
élasticités-prix. Uzawa (1962) a montré que A,, peut se déduire de la
fonction de coût comme :

Lt2l Aij : CV . CVij/CVi CT V i, j

avec CV, la fonction de coût variable définie précédemment,

de
les

CVi: ô CV/ôp,, CVij: ô'zCV1ôp,ôp,

(J). Ces restrictions correspondent à l'écriture d'une fonction de coût translog homothétique utilisée
par Antle et Aitah (1983).
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La concavité en prix de la fonction de coût est vérifiée dès lors que Ia
matrice des élasticités partielles de substitution de Allen est définie
négative.

Par application du lemme de Shephard, l'élasticité-prix de court terme
du facteur i relativement au prix p, du facteur j, E;;, est reliée simplement à
A1.;(Antle et Aitah, 1983):

u3l Eij = Aij Mj

Les quantités M' étant positives, les facteurs i et j seront substituables
si A,, ) 0; ils seront'complémentaires si A', ( 0.

L'application à la fonction de coût translog donne les formules sui-
vantes pour les élasticités A', :

[4] Aij = (dij + Mi. I\t)/Mi I\4j i+i

Aii: (dii+ M?- Mi)/M? Vi

La méthode d'estimation des moindres carrés ordinaires est suffisante
oour le es ou associée à la contrainte intraéqua-
iion [8] e [9], I'estimation conjointe des parts de

facteurs t rendent ensuite nécessaire l'estimation
par la méthode du maximum de vraisemblance, convergente et asympto-
tiquement efficace.

Rendements d'échelle

La mesure des rendements dëchelle la plus appropriée est définie par

la relation entre le coût et le niveau du produit le long du sentier d'expan-
sion où les prix des facteurs sont fixes et le coût minimisé à chaque niveau
de produit. On retient comme mesure des rendements dëchelle dans le
court terme :

tl5l ECH cr = [dln CV / ô ln y ]-l

appliquée à la fonction de coût translog, sous I'hypothèse précédente

d'homothéticité :

tl6l ECH cr - [ a, + a, (ln v) J 
-r

DONNEES ET RESULTATS

Présentation des données

Les estimations ont été effectuées sur un échantillon de cinquante-huit
le agricole (RICA)
se situe l'échantil-
ce, bien que celles-
des exploitations.
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Nous avons veillé, par ailleurs, à une relative homogénéité du système de
production, par la seule prise en compte d'exploitations dont le produit
brut céréalier représentait au moins 807odu produit brut total. L'élabora-
tion des prix montre enfin que la relative homogénéité géographique n'in-
flue guère sur la variabilité des prix : celle-ci est suffisante pour permettre
une estimation statistique. Les variables intervenant dans la modélisation
sont: le niveau de production, les prix des facteurs variables, les quantités
des facteurs quasi-fi xes.

Le produit
Dans I'estimation de la fonction de coût, la production a été mesurée

par la variable produit brut, en francs, toutes productions confondues.
Elle est définie comme : ventes + autoconsommation + prestations en
nature + inventaire de clôture - inventaire d'ouverture - achats (on note
qu'il n'y a pas d'achat de produits végétaux). Les entreprises de l'échantil-
lon sont très spécialisées dans la production céréalière puisque celle-ci
représente 80 7o, au moins, du produit brut. Y sont principalement asso-
ciées des grandes cultures, tels que les oléoprotéagineux (colza, tournesol,
soja) ou les betteraves. Compte tenu des contraintes agronomiques qui
interdisent une spécialisation totale des assolements, on ne peut espérer
une monoproduction exclusive.

Les prix des facteurs
Parmi les variables explicatives de la fonction de coût, les prix des

facteurs sont calculés individuellement. Le prix des consommations inter-
médiaires est obtenu par le rapport valeur sur volume dans le cas où ces
données sont disponibles: engrais, amendements, carburants et aliments
pour bétail. Il n'est pas tenu compte des autres postes pour lesquels les
données en volume ne figurent pas dans le RICA: nous utilisons donc,
implicitement, une hypothèse de séparabilité entre ce deuxième groupe de
consommations intermédiaires et les autres facteurs de oroduction. Le
capital correspond aux bâtiments, au matériel. aux animaux reproduc-
teurs adultes et au capital circulant (défini comme Ia moyenne début-fin
d'exercice des stocks d'approvisionnement + stocks de produits finis +
avances aux cultures). Suivant Dormont et Sevestre (1986), nous utilisons
une approximation du coût d'usage du capital :

c : [frais financiers]1[dettes à long et moyen terme]

c représente le taux dlntérêt apparent observé pour chaque exploitation,
ce qui ne constitue qu'une des composantes de la définition théorique du
coût d'usage. Le capital étant représenté par un seul agrégat, le coût
d'usage est défini par une fonction log-linéaire du taux d'intérêt observé
des emprunts bâtiments, des emprunts matériels et du taux moyen observé
des emprunts à court terme (20,8 /6) pondéré par les parts respectives du
bâtiment, du matériel * animaux reproducteurs et du capital circulant
dans le capital au bilan début d'exercice. Le prix du travail salarié corres-
pond au taux de salaire par UTA salarié, y compris les charges sociales.

Les facteurs fixes
La faible mobilité du travail familial en agriculture et la disponibilité

en quantité limitée de la terre conduisent à considérer ces deux inputs
comme fixes dans le court terme. L'entreprise est alors en équilibre pour
les seuls facteurs variables et I'on considère qu'elle minimise un coût
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variable. Le coût total est la somme du coût variable et des dépenses
affectées aux facteurs supposés fixes. Les conventions suivantes ont été
adoptées pour mesurer le coût variable, les parts de facteurs et les facteurs
fixes. Le coût variable est la somme des charges réelles des engrais et
carburants, des frais de personnel et du coût du capital. Ce dernier est

défini comme le coût du matériel, bâtiments, animaux reproducteurs,
stocks et avance aux cultures ; il est construit, en multipliant le prix de

chacune des composantes du capital (matériel,'bâtiment et autres) par le

montant au bilan en début d'exercice. Les parts de facteurs sont calculées
en rapportant respectivement les coûts du capital, du travail salarié, du
carburànt et des engrais au coût variable (4). Pour les facteurs fixes, la
terre est mesurée par la superficie agricole utilisée (SAU) en hectares,
qui ne comprend pas les surfaces construites ou improductives. La
àain-d'æuvie familiale est évaluée en millièmes d'unité travailleur
annuelle ( à 2 200 heures de travail par
an. Pour I , on divise par 22001e nombre
dheures r cas contraire, on limite à une

Commentaires des résultats
dans une analyse de court terme

La mise en æuvre des tests d'hypothèses de spécification constitue la
phase initiale d'estimation et fournit une première appréciation de la vali-

Tableau l.
Tests d'hypothèses

Test R.M.V. p x, @)
5 07^

x)
I

(p)
7o

I'z (p)
I o/oo

Ho/ Hu

HtlHu
Hr/Ho
Test d'homothéticité

r0,93

I 1,58

0,65

7,14

2

3

I

+ 9,49

q )l
tt 14

6,63

13,82

16,21

Hu: modèle [3] avec contrainte d'additivité seule.

Ho : Hu + homogénéité linéaire

H, : Ho + symétrie

R.M.V. : statistique du rapport des vraisemblances
p : nombre de contraintes.

Tests menés sur un modèle avec trois facteurs variables.

(l) Notons ici que les engrais, comme les carburmts, ont été agrégés en un seul bien: cette agréga-
tion nous paraît admissible au regard, par exemple, de lhétérogénéité bien plus marquée de différents
types d'équipements agrégés en un seul facteur, le capital, dans des modèles macroéconomiques à deux,
voire trois facteurs.
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dité du modèle. Nous avons testé successivement I'hypothèse d'homogé-
néité linéaire de la fonction de coût par rapport aux prix, I'hypothèse de

symétrie des coefficients di, I'hypothèse d'homothéticité de la fonction de
production.

L'utilisation du test asymptotique du rapport des vraisemblances a
conduit aux résultats ci-contre (tableau l).

L'homogénéité linéaire de la fonction de coût et la symétrie des coeffi-
cients di ne sont pas rejetées au seuil de lo/oo. re de
bonne sliécification de la fonction de coût, la ts di
étant nécessaire pour déterminer la fonction d tioni
des parts de facteurs. L'hypothèse d'homothéticité de la fonction de pro-
duction est, quant à elle, acceptée au seuil a : 5 /6.

La concavité en prix de la fonction de coût est vérifrée au point moyen
de lëchantillon. Les parts de facteurs estimées sont positives en tout point
de lëchantillon, ce qui implique la monotonicité de la fonction de coût.
La non-significativité de certains paramètres (tableau 2) apparaît principa-
lement pour ceux associés à des termes croisés insérant des facteurs fixes.

Tableau 2.
Paramètres estimés

Paramètre Valeur Ecart-type

aO

à1

à2

e1

C2

tca
d11

d'tz

drs

dzz

dzs

u24
)u34

dse

dcc

fl
l2
9..otl
ç-^
ç^^
L111

ktz
t-
121

kzz
L[31

ksz

12,146

0,379

0,055

0,109

0,306

0,139

0,027

0,026
_o o))

0,t07
0,002

0,084

- 0,08 r

0,10r

0,145

-0,137
0,730

- 0,080

0,0r1

-0,228
0,004

0,002

0,035

0,034
_ooss

0,009

0 0?5

0,121

0,117

0,004

0,01I
0,013

0,015

0,007

0,01I
0,016

0,018

0,018

0,031

0,033

0,039

0,086

0,144
0,136

0,204
0,31 I

0,100

0,009

0,029
0 0?5

0,033

0,030
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Tableau 3.1.
Elasticités partielles

de substitution
de Allen

Si z1 et z2 désignent respectivement les quantités de travail familial et de
terre, au point moyen, la fonction de coût est convexe en 21 et concave en
22 : le signe positif du paramètre f2 est dû vraisemblablement à la multicol-
linéarité entre y, le niveau du produit et la variable 22.

Les caractéristiques du point moyen sont les suivantes :

Superficie: 70 ha.
Produit brut: 388 000 (Francs 8l).
UTA total: 1,3.
Part du blé dans le produit brut:4670.
Part du maïs dans le produit brut: 22 70.
Revenu net d'exploitation/ha: l39l (Francs 8l).
Revenu net: 96 300 (Francs 8l).

Le point moyen correspond, relativement à la superficie, à la moyenne
des exploitations céréalières (OTEX I l) enregistrée dans le cadre du
RICA;en effet la superficie moyenne y est de 67ha en 1981, largement
supérieure à la taille moyenne des exploitations en France qui atteint
24 ha en 1981.

Le tableau 3.1. présente la valeur des élasticités partielles de substitu-
tion de Allen au point moyen : celles-ci sont significatives pour les couples
(carburants, carburants), (carburants, engrais), (capital, capital), (capital,
travail salarié), (capital, engrais) et (engrais, engrais); les élasticités pro-
pres sont toutes négatives.

Le capital apparaît substituable avec le travail salarié et les engrais, de

même le èarburant avec les engrais; par ailleurs, aucune complémentarité
n'est significative.

Calcul au point moyen: entre parenthèses: t de Student (approximé)

Au point moyen de léchantillon, on trouve comme mesure des rende-
ments dëchelle, ECHcr : 2,63: ce calcul ne peut être extrapolé, en utili-
sant fl6], que dans un voisinage du point où I'on fait I'approximation
translog. Il convient, par ailleurs de prendre ce résultat, relativement élevé,
avec prudence: les coefficients a1 et a2 sont en effet obtenus après estima-
tion conjointe des équations des parts de facteurs et de la fonction de
coût ; dès lors, des problèmes de multicollinéarité peuvent apparaître.
Toutefois, cette analyse, concordante avec des mesures menées sur une
fonction de coût de long terme où tous les facteurs sont supposés variables
(Boutitie et al., 1987), plaide en faveur de I'existence d'économies dëchelle
significatives dans le secteur céréalier.

carburant capital travail salarié engrals

carburant

capital

travail salarié

engrals

5,878
(4,63)

n )4\
(t,24)

1,t26
(6,68)

- 0,466
(0,62)

|,04
(3,e l )

o q7q

(0,56)

1,404
(4,53)

0,386
(2 gR)

0,301
(0,60)

0,512
/? 65)
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Tableau 3.2.
Elasticités-prix
de court terme

Les I de StudenL sonr les mêmes que ceui trouvés pour les éldricilés de Allen

L'estimation du système complet de demandes de facteurs associé à la
fonction de coût rend compte, d'une manière exhaustive, de la technologie
de court terme utilisée; à ce stade cependant llnformation disponible n'est
pas épuisée: nous nous proposons, dans le paragraphe suivant, de mon-
trer çomment la fonction de coût variable peu libre
induil par la fixiré de certains facreurs; la don prix
des facteurs fixes permettant alors d'inférer les

à'-{:
carDurant capital travail salarié engra$

carburant

capltal

travail salarié

- 0,638

0,026

0,051

0,r53

0,075

03M
0,321

0,1l8

0,065

0,145

0,136

0,042

0,628

0,t73

0,135

0,23

PRIX DUAL ET EQUILIBRE DE LONG TERME

Le c-oncept de ser le déséquilibre induit
par les facteurs fix qui en découle est relati-
vement récente: cit Kulatilaka (1985).

La minimisation du coût de I'ensemble des facteurs sous contrainte
d'un niveau de produit y conduit à introduire ltxistence d'une fonction oc
coût total. Elle peut sëcrire :

I I7J (' | (y. e,. eh) + p" zi - CV 1y. p,. zi )

, ,Les 
niveaux_zi minimisant le coût toral à y, pt, pr fixés. par dérivation

oe l equallon [ | / l, nous obtenons :

[18] o: pn 1 âCY ô z, (y, pi, .i) Vh

Les équations !81 permettent de résoudre les niveaux zl optimaux par ra
seule donnée de la foncrion de coùl variable CV et des piix pn.

^ D'autre part, posons en tout point z = (21, ... zr) dans le cas de m
facteurs fixes ;

lrel ACv/ ô269, p,, z) = p; vh: 1, ... m

Le vecteur (p*. ... p;J s'interprète comme le vecteur des prix duaux des
facteurs fixes ; la quantité ph représente le gain marginal consécutif à I'ac-
croissement d'une unité de Ia quanrité de facteur fixe h.

Le calcul du prix dual du travail familial montre que celui-ci est infé-
rieur au prix du travail salarié observé sur ltxploitation et ceci sur plus
de 90 7o de ltchantillon, ce qui confirme lëcart au niveau dëquilibre de ce
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Tableau 4.

Elasticités-prix
de long terme

facteur 6); en utilisant les relations entre matrices hessiennes de la
fonction de coût variable et de la fonction de coût total établies initia-
lement par Lau (1976) (cf. annexe l), le calcul des élasticités-prix de

long terme est possible: nous I'avons effectué dans une approche sim-
olifiée au cas bù tes facteurs fixes étaient supposés à leur niveau
ôptimal.

ON carburant capital travail
salarié

engrars travail
familial

terre

carburant

capital

travail salarié

engrals

travail
familial

terre

0,706

0,0r68

0,129

0,075

0,034

0,1 70

0,047

0,425

0,144

0,0l5

0,r06

0,262

0,l6

0,065

0,496

0,t05

0,35s

0,063

0,307

0,022

0,337

0,634

0,047

1,02

0,1 r9

0,r30

0,961

0,039

1,09

0,163

0,492

0,268

0,143

0,718

0,064

2,16

Les relations de substituabilité précédemment établies dans I'approche

de court terme se vérifient également dans le long terme, le principe de

L. Ctrat.ti.t. est vérifié pour lès quatre facteurs variables (cf. annexe l)' Le

travail familial apparaît substituable avec le travail salarié et, dans une

-àlnar. mesure, àuec le capital ; notons enfin des relations de substituabi-

lité entre la terre et respectivement, le carburant. le capital et les engrais :

..r Jiu..r.r possibilitéi de substitution se traduisent par des modes de

production plu. ou moins intensifs en consommations intermédiaires ou

àn capital, là terre apparaissant plus fortement substituable avec ces fac-

i.u., qu. ne l'est le ?iavail famiûal. Du fait de la relative complexité du

calcul des élasticités de long terme, aucune information pertinente n'est

disponible quant à la signifiiativité de ces paramètres; ceci étant, dans le

Iong terme, àes relations de complémentarité sont mises en évidence entre,

d'uie part, le travail salarié et, d'autre part, les engrais et le carburant.

L'élasticité prix propre de la demande d'engrais apparaît relatlvement

élevée dans le lông tèrmè: conformément au principe de Le Châtelier, une

taxation éventuel-ie des fertilisants azotés influera d'autant plus sur la
demande que I'ensemble des facteurs i'ajuste à leur niveau optimal. Ce

résultat peimet dtclairer les débats actuels de politique agricole dans la

recherchè d'une meilleure prise en compte de I'environnement. En effet, à

court terme dans le cas d'une incitation par les prix à une moindre utilisa-

tion d'engrais, des substitutions entre ce facteur et le carburant et le capt-

tal sont p-révisibles, cela se traduira par une augmentation des passages de

machines a\ec un fractionnement dés apports. en supposant une disponi-
bilité du travail. Dans le long terme, outre la substituabilité avec le carbu-

rant, apparaît la substitution possible avec la terre, ce qui signifie une

p..rp..iiu. d'extensification du processus de production.. Un.tel résultat

ieuijustifier la notion de jachère verte par opposition à ta jachère stricte.

(-5J Dans I'hypothese où le (ravail lamilial serait rémunéré au prix du travail salarié obserr'é
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Conclusion

L'approche duale en théorie
d'une fonction de coût translog,
gie des exploitations céréalières.

de la production, associée à I'estimation
permet donc de caractériser la technolo-

L'étude de la fonction de coût variable traduit une technoloeie homo-
thétique et confirme I'existence dëconomies dëchelle significativ-es dans le
secteur céréalier.

Le calcul des élasticités partielles de substitution de Allen indique des
relations de substituabilité significatives entre le capital et le travail salarié,
le capital et les engrais, le carburant et les engrais. Ces relations entre
facteurs se vérilient aussi dans le long terme. Tout en restant prudent sur
la portée de ces derniers résultats, il convi ières
estimations du modèle portant sur I'année qua-
ble stabilité des élasticités-prix propres des ainsi
que des relations de substituabilité entre facteurs.

Le prix dual du travail familial est faible, inférieur au prix du travail
salarié observé ; cet écart conforte lhypothèse d'un excès de main-d'æuvre
familiale.

notre étude. Binswanger (1974) et Ray (1982) ont travaillé sur des données
macroéconomiques pour I'ensemble des Etat met à
jour des complémentarités travail-engrais et rs que
pour Ray, capital, engrais et travail sont s deux.
Brown et Christensen (1981) estiment une fonction de coût avec deux
facteurs fixes : le travail familial et la terre ; lëcart important entre les
niveaux réel et optimal du facteur travail familial tend également à
confirmer le caractère de fixité de celui-ci ; une relation de substituabilité
est mise à jour entre, d'une part, le travail familial et, d'autre part, le
travail salarié et les consommations intermédiaires : capital et travail fami-
lial apparaissent complémentaires. En définitive, la cônfrontation de ces
différentes études demeure délicate: les données ne sont pas de même
nature, les agrégats de facteurs choisis différents, les technologies étudiées
peu semblables (Boutitie et al., 1987).

La principale difficulté d'ordre pratique reste la construction des prix
nécessaires à la modélisation : leur variabilité s'est révélée cependant suffi-
sante pour permettre I'estimation statistique sur données microécono-
mlques.

La méthodologie développée ici peut, d'ores et déjà, s'appliquer à d'au-
tres systèmes (laitiers, bovins viande...). Ceci permettrait de caractériser la
technologie de ces différents systèmes et d'effectuer des comparaisons en
termes de substituabilité, de demande de facteurs, de déséquilibre
factoriel.

Des extensions de nature théorique sont également envisageables. La
prise en compte du caractère dynamique est possible, la disponibilité des
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données du RICA permettant alors de raisonner sur plusieurs coupes:
une étude économétrique sur données de panel insistant sur le progrès
technique apparaît comme le prôlongement logique de ce travail.

En second lieu, des approfondissements de nature économétrique sont
envisageables. La prise en compte de facteurs fixes a nécessité la tronca-
ture dè lëchantillon réduit ainsi à cinquante-huit exploitations: en effet,
ces dernières étaient les seules de léchantillon initial à employer des sala-

riés; cette réduction introduit un biais dans les estimations, ce qui conduit
à considérer I'utilisation du travail salarié comme le résultat d'un double
choix: discret tout d'abord (utilisation ou non de main-d'æuvre salariée),
puis portant sur le niveau désiré. La formalisation pourrait s'appuyer
alors sur un modèle tobit.

ANNEXE I

ASPECTS MICROECONOMIQUES
DUNE TECHNOLOGIE A FACTEURS FIXES

La fonction de coût variable

La pris fixes fait quilibre de

court term ant d'en d rtement de

long terme on de I'hY de certains
factéurs. C emble des s (x1, "' xn)

et supposons les h premiers fixes en quantités i 21,-.. zn. Le programme

d'optimisation est alors le suivant :

trl Pjxj+ Pi xr
n\-1,

h

Min )x i-l

tzt Y'" Ë

(a) f(x) ) y

(b) x.;( z.;

Pi xi

1(2,,... Zh, Xh+r, ... xn): y

[2] a une solution x*: (x'*i, ..

pi (i = h + 1,... n), le niveau de
z.; (j = I ... h).

0=1...h)

A I'optimum, la contrainte (a) est saturée et le producteur subit le

coût p, z, quelle que soit Ia quantité effectivement utilisée du facteur j : Ia
fonctidn'de production étant supposée croissante par rapport à chacun de

ses arguments, le producteur utilisera la quantité z, d'où :
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production y, les quantités de facteurs
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Soit :

rn I

t3l CV (y, p;, z,) = Yt" I t, Pi xi I Î(zu ..' 26, x6-1 ." *") : y 
I

[i=n+ 
t I

CV (v. Di, zi) est la fonction du coût variable (ou de court terme) alors

qu.lu rË".1ti'ori'de coût total c (y, p) correspond au coût de long terme;

cèlles-ci sont liées par la relation suivante :

h

t4l [.0, p): Min i v:':+ cv (Y, P1, z)]

Associée à Ia donnée des prix pi, cv (y, pi, zi) contient toute^l'infor-

mation nécessaire à la déterminatioh des niveaux optimaux des lacteurs

z, zi 6: I ... h) ; en effet, à lëquilibre de long terme (x = x'' z = z I i

t5l C (y, pi, Pj) : t Pj zl+ CV (Y, P', t])

Par dérivation, il vient:

t6l 0 = pj * ôCY I ôz (Y,Pi,z') (i = l' "'h)

Les équations [6] sont un système de h équations à h 
1nco1.ny9,s 

dont

ta solution est le niveau z.' : (z\, "' zfi) de lông terme' L'application du

lemme de Shephard nous donne par ailleurs :

l7l ôC1 ôp,=z:, J: I ...h

t8l ôCl ôpi= Acv lôpi(v, p;, z-) i = (h + l, "' n)

Décomposons ensuite p'= (P,, ... p") : (p'r, p'^)

P',: (P,, "' Pr')

p'*: (pnr1, ...pn)

En dérivant I'ensemble des équations [7] et [8] par rapport à p* et p,' il

vient :

t9l ô')Cl ôP* ôP,: ôzl ôP*

tlOl ô')Cl ôP): ôzl ôP,

trll ô2 Cl ôp!: ( ô' cv/ ôpi) + ( ôzl ôp*)'( A'z Cv I ôz ôp*)

ll2l A, cl Ap,. ôp* = ( ôzl ô p,)'( ô'z cv I ôz ô p*)

Ces égalités, établies initialement par Lau (1976)' prises au-point z" du

olan de production d;];;t terme' siinterprètent comme les formules de

;;;d; âes élasticités de co-urt terme aux élasticités de long terme'

La notion de prix dual relève également d'une technologie à facteurs

4l
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fixes : posons en tout point z = (2,, ... z6):

U3l ôCvl ôz(y,pi,zj)=-pj 0=1..h)

, Le vecteur.(pl, . comme le vecteur des prix
duaux des différents .en effet. sip*' = tpl, ... pi)
était le vecteur-prix ... zn) solutiàn Af iô1 pou.
Pi = pi. 0 = l. ... n) s lon! terme.

Equilibre de long terme et principe de Le Châtelier

. N9u., nous plaçons à l'équilibre de rong terme où tous les facteurs sont
alustés à leur niveau optimal, x], i = I ... n. Considérons tu quuntitJâ"1
suivante:

tt4l "i =,#,,_ m(n

On peut montrer que les quantités oi ue.n.nt ,

[5] "i<"1<.. al(... al-,<0
et, en notant :

il61 si:( ôtnx,/ ôlnp;,=(p;/x)oî
l'élasticité-prix propre du facteur i, les quantités e i vérifient égarement
la relation [l5].

A I'optimum de long terme, la présence de ces contraintes de fixité surcertains facteurs constitue donc uné source de rigidité pou, i., Èr"rii.ite,

Samuelson (1965, p.7l) es considèrecomme u-ne application, à quilibre, duprincipe de le Châtelier. Lau monstrationen utilisant les égalités entre à tl2l).
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ANNEXE 2

LTCHANTILLON DU RICA

Le RICA

sentées; , .

- un champ trop restreint qui ne couvre pas I'ensemble de la production

agricole.

Sélection de ltchantillon

(6, La MBS e de résultats rJe la compt agricole de

1972. 73, 74, les pri définissant un produit I 'etrancnees
des charges moyen médiairs' puis pondéré au prorata

à.i piÀaî.ti""t. C et donne un critère de omrque oes

entrepnses
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ne permettent pas d'extrapoler les conclusions de la présente étude à I'en-
semble des explo-itations céréalières spécialisées, et a-fortiori, à I'ensemble
des producteurs français de céréales.
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