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Résumé

Le niveau technologique employé par un agriculteur individuel dépend des ressources climatiques,
pédologiques, génétiques, humaines et économiques dont il dispose. Une forme synthétique de décrire
la diversité de modéles techniques utilisés dans diverses régions serait de représenter la technologie
par des « fonctions de production d'ingénieur ». Il existe un trés grand inconvénient pour la
construction de fonctions de production d'un tel type qui consiste a dépendre d'un petit nombre
d'observations passées qui sont trés loin de refléter tout I'éventail des possibilités techniques. Une
démarche intéressante consiste en I'emploi de modéles de simulation de la croissance des plantes -
qui représentent une fonction de production technique dans le sens original du terme - dans le but
d'établir les rapports input-output des différentes combinaisons de facteurs de production.

Abstract

The level of technology employed by an individual farmer depends on his climatic, edaphic, genetic,
human and economic resources. A synthetic way of describing the diversity of technological models
used in the different regions is to represent technology by means of « engineering production functions
». The difficulty for the construction of those functions is to depend upon a scarce number of
observations which do not represent the whole set of feasible choices. An interesting alternative is to
use agricultural simulation models, which represent a technical production function in its original sense,
with the purpose of establishing the input-output coefficients for the different combinations of
production factors.
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LES MODELES DE SIMULATION COMME FONCTIONS DE PRODUCTION
Carmen VICIEN*

Résumé :

Le niveau technologique employé par un agriculteur individuel dépend des ressources climatiques, pédolo-
giques, génétiques, humaines et économiques dont il dispose. Une forme synthétique de décrire la diversité de
modeéles techniques utilisés dans diverses régions serait de représenter la technologie par des « fonctions de
production d’ingénieur ». Il existe un trés grand inconvénient pour la construction de fonctions de production
d’un tel type qui consiste a dépendre d’un petit nombre d’observations passées qui sont trés loin de refléter
tout I’éventail des possibilités techniques. Une démarche intéressante consiste en I’emploi de modéles de simu-
lation de la croissance des plantes - qui représentent une fonction de production technique dans le sens original
du terme - dans le but d’établir les rapports input-output des différentes combinaisons de facteurs de production.

THE SIMULATION MODELS AS PRODUCTION FUNCTION
Summary :

The level of technology employed by an individual farmer depends on his climatic, edaphic, genetic, human
and economic resources. A synthetic way of describing the diversity of technological models used in the different
regions is to represent technology by means of « engineering production functions ». The difficulty for the cons-
truction of those functions is to depend upon a scarce number of observations which do not represent the whole
set of feasible choices. An interesting alternative is to use agricultural simulation models, which represent a tech-
nical production function in its original sense, with the purpose of establishing the input-output coefficients for
the different combinations of production factors.

LES FONCTIONS Egalement, le mot - fonction de production - pré-
DE PRODUCTION D’INGENIEUR sente des acceptions trés différentes selon les divers
contextes. Le rapport entre les intrants totaux obser-
vés (qui considérent, dans la généralité des cas, le capi-
tal) et la production totale observée dans une unité de
production quelconque, selon la fagon dont il est estimé
par les économétriciens, est trés fréquemment un con-
cept assez différent de I’approche dite d’ingénierie.
Dans le premier cas, les données sont des statistiques
économiques (données de section transversale ou séries

Le concept de fonction de production a été pris des
sciences physiques et biologiques, ou les rapports input-
output sont générés moyennant des processus que ’on
suppose bien connus : ce type de fonctions de produc-
tion peut donc décrire les lois de la nature (1). L’appli-
cation de cette idée aux processus non biologiques
aboutit aux fonctions de production d’ingénieur (Che-

nery, 1949). chronologiques). Par contre les fonctions de produc-
Depuis le travail de Chenery on trouve plusieurs étu- tion d’ingénieur s’appuient sur I’information techno-

des importantes qui développent des aspects mathéma- logique des unités de production individuelles (Hilden-

tiques ou économétriques de la construction des fonc- brand, 1981).

tions de production. Néanmoins, trés peu d’entre elles,

en approfondissant I’idée de fonction de production, Solow (1967) indique que la théorie de la produc-

aboutissent & la construction de « vraies » fonctions tion est par essence micro-économique du fait qu’elle

d’ingénieur. s’occupe d’inputs et outputs qui peuvent &tre différen-

* Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires, Argentine. sein de I’économie classique, notamment chez Ricardo : la loi de rende-

. . . - ments décroissants de la branche agricole, centrale dans le raisonnement
léfi%??#m}, Itapr;.r“l(:;g 'i%;ﬁgﬁt,'fs’?eg?op:f’ﬂ‘éﬁ'fggﬁégfﬁﬁﬁm %tu:t':la chllzlassiqueigggul étre exprimée en termes d’une fonction de production
notion de fonction de production est née, du point de vue historique, au (Monza, )
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ciés du point de vue physique. Toutefois, le méme auteur
souligne que, bien qu’en classe on enseigne trés souvent
aux étudiants que la théorie de la production est construite
sur la base de rapports d’ingénieur entre les inputs et les
outputs, la plupart des travaux réalisés sur la théorie de
la production ont un intérét plutét macro-économique.
Evidemment, si les inputs et outputs sont des agrégats sta-
tistiques comme « travail », « unité de production »,
« équipement », « bien durable », il n’existe aucune pos-
sibilité de trouver de vrais rapports d’ingénieur. Cepen-
dant, afin d’obtenir des relations macro-économiques
valables du point de vue théorique (2) il faut étre capable
de déduire les fonctions de production sous-jacentes au
niveau micro-économique (Levhari et Sheshinski, 1970).

Selon Cavallo et Mundlak (1982) il n’y a pas de rap-
ports d’ingénieur purs qui puissent étre mis en évidence
par des moyens économétriques. D’abord parce qu’une
agrégation idéale des inputs et outputs dépend des prix,
ce qui suppose que I’on connait déja les fonctions de pro-
duction sous-jacentes - celles que ’on veut estimer avec
les variables agrégées. En deuxiéme lieu, les fonctions de
production micro-économiques changent dans le temps
en affectant ainsi les rapports qui existaient entre les inputs
et outputs agrégés (3).

La polémique sur la possibilité d’estimer empiriquement
des fonctions de production et sur la signification de celles-
ci se poursuit depuis plus de cinquante ans. On trouve
« une alternance de travaux théoriques et méthodologi-
ques qui affrontent les difficultés d’estimation et propo-
sent des procédures statistiques raffinées pour les surmon-
ter, et d’études empiriques qui s’intéressent assez peu aux
précédentes » (Faudry, 1974).

LA CONSTRUCTION DE FONCTIONS
DE PRODUCTION

L’approche conventionnelle dans I’analyse empirique
des relations de production se base sur I’estimation des
paramétres de familles fonctionnelles choisies ad hoc, par
commodité ou par des justifications plus ou moins con-
vaincantes. En général, une telle spécification des formes
fonctionnelles implique des suppositions trés fortes sur
la distribution de I’information technologique parmi les
différentes unités de production (Hildenbrand, 1981) (4).

Mais, au-dela de la qualité du modéle économétrique,
il faudra considérer la quantité et la qualité de I’informa-
tion disponible. A tel point que trés souvent, dans les tra-
vaux statistiques, on se heurte a deux types de problémes.
D’un cdté, Pexistence d’un nombre limité d’observations
dans les échantillons de firmes est un inconvénient assez
grave quand on veut estimer les paramétres des fonctions,
surtout dans le cas de certains types de formes analyti-
ques. D’un autre c6té, on n’est pas toujours sir que
I’échantillon des exploitations considéré a été obtenu
d’une fagon aléatoire (Boussard, 1987).

Une démarche différente consisterait a géhérer les don-
nées par la voie d’une méthode, dite expérimentale. De
cette fagon on pourrait « produire » le nombre d’obser-

2. Ou simplement des relations qui supposent un niveau d’agrégation au-des-
sus de l'unité de production (soit au niveau régional soit au niveau secto-
riel).

3. Enfin, Solow, lui-mé&me, n'y croyait pas : « If aggregation is inevitable, relax
and enjoy it » (Solow, 1967).
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vations désiré pour I’estimation statistique (si on a le temps
et la patience nécessaires) et, en méme temps, on serait
sir que le hasard a gouverné I’obtention de I’échantillon,
ou au moins on connaitrait de fagon précise les conditions
sous lesquelles les données ont été obtenues. Néanmoins,
les travaux expérimentaux agronomiques ne sont pas, en
général, une source appropriée de données pour la recher-
che économique parce que fréquemment les agronomes
« produisent » une information de type qualitatif sans
considérer les aspects quantitatifs des techniques testées
ou encore de type assez partiel (expériences de fertilisa-
tion et/ou d’irrigation ou comparaisons de la performance
de différentes variétés) sans tenir compte de I’ensemble
du systéme de culture. Autrement dit, on trouve une diver-
gence entre les objectifs de la recherche agronomique et
ceux de la recherche économique qui aboutit & un désac-
cord trés net entre le type d’information générée et utili-
sée par chacune.

Un autre aspect crucial, quand on utilise I’inférence sta-
tistique, consiste a disposer d’une source de variabilité.
Dans la pratique habituelle de Péconométrie il y a deux
sources de variation possibles : le temps et ’espace. Dans
I’espace on utilise des échantillons de firmes. Or, on peut
se demander si celles-ci sont soumises 4 la méme fonc-
tion de production, afin de pouvoir estimer correctement
les parameétres de la fonction de production commune a
toutes les entreprises de I’échantillon. Dans le cas ou I’on
emploie des séries chronologiques, ’hypothése est encore
plus redoutable : la fonction de production ne doit pas
changer au cours des différentes années (Boussard, 1987).
Cette fois on peut s’interroger sur le rdle que jouera le
progrés technique.

Griliches et Ringstad (1971) en disant : « Les données
micro au niveau d’unité de production sont terra inco-
gnita pour les économistes » (5), nous aménent 4 nous
demander si les difficultés auxquelles on se heurte avec
I’approche économétrique conventionnelle ne pourraient
pas étre mitigées en améliorant, surtout, la qualité de
I’information employée dans I’estimation.

LES l_VlODELES DE SIMULATION COMME OUTIL
EXPERIMENTAL

1. Les modéles de simulation agronomique

1l existe depuis quelques années des méthodes purement
agronomiques pour établir les rapports input-output en
ce qui concerne la production végétale : ce sont les modé-
les de simulation de croissance des plantes. Ces modéles,
dans la mesure ou ils peuvent fournir & I’économiste les
résultats, en terme de production, des différentes combi-
naisons de facteurs de production, constituent un moyen
trés intéressant pour la construction de fonctions de pro-
duction d’ingénieur (Boussard, Jacquet et Flichman,
1987).

Durant la derniére décennie les modéles de simulation
développés ont été centrés soit sur des processus individuels
comme le climat, I’hydrologie, I’érosion, soit sur la physio-
logie de cultures spécifiques (on peut retenir parmi

4. Un aspect assez singulier mais qui sert bien a illustrer les restrictions que
peuvent imposer certaines formes fonctionnelles sur les caractéristiques tech-
niques est celui lié a I'estimation de I'élasticité de substitution (Boussard, 1988).

5. « Micro-data at the plant level are largely terra incognita for economists »
(Griliches et Ringstad, 1971).
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d’autres CERES-Maize et CERES-Wheat (6)). Par con-
tre, les modéles développés récemment présentent une
vision plus globale des systémes agronomiques (Jones,
1988).

Depuis 1981 I’équipe de chercheurs du Blacklands
Research Station, a Temple, Texas, dirigée par J. R. Wil-
liams, travaille sur un modéle de simulation qui puisse
représenter les processus liés & 1’érosion du sol. Il est connu
que I’érosion peut réduire la productivité du sol, mais le
rapport entre la productivité et I’érosion n’est pas claire-
ment défini. Ainsi, un modéle mathématique, nommé
EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) a été
développé afin de déterminer cette relation.

2. Le modtle EPIC

Selon Putman et Dyke (1987), EPIC est un modéle
sophistiqué de fonction de production qui simule ’inte-
raction entre les processus du sol, du climat, de la plante
et de la conduite des cultures dans la production agricole.
Or, le modéle EPIC permet de simuler la croissance
d’environ 70 espéces végétales en fonction, d’un coté, des
conditions pédologiques et climatiques des régions con-
sidérées et, de I’autre c6té, des variables spécifiques de
chaque culture ainsi que des itinéraires techniques
employés sur le terrain.

Par conséquent, étant donné une série d’intrants et une
série de contraintes physiques, le modéle optimise le ren-
dement agronomique des diverses cultures : EPIC est donc
une vraie fonction de production. Cela veut dire que les
rendements obtenus, moyennant I’utilisation d’EPIC sont
les optima du point de vue agronomique.

Les composantes d’EPIC sont réunies en 8 sous-
modeéles interdépendants (Figure 1) qui permettent de
simuler le climat, I’hydrologie, I’érosion, le cycle de nutri-
ments, la croissance des plantes, les propriétés du sol, les
itinéraires techniques de chaque culture et le contrdle de
Penvironnement des cultures (Williams, Jones et Dyke,
1988).

Fi |gure 1. — Les inter-rélations dans le modéle EPIC.
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Source : Putman et Dyke (1987) p. 4

Les résultats obtenus avec EPIC comprennent, parmi
d’autres, les rendements des cultures, les stress subis par

6. Crop-Environment Resources Synthesis.
7. Le modéle EPIC fut validé pour les conditions d’environnement du sud-ouest
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les végétaux (d’eau, de température, d’azote, de phos-
phore) et la perte du sol due a I’érosion. Les résultats peu-
vent étre générés d’une fagon journaliére, mensuelle ou
annuelle.

Une étape essentielle pour ’application des modéles de
simulation, tant pour des cultures spécifiques que pour
différents assolements, est sa validation. Autrement dit,
il faut décider si le processus de simulation est arrivé a
mimer le monde réel. De ce point de vue, il est indispen-
sable de disposer des résultats de I’expérimentation agro-
nomique sur le terrain. Or, quelquefois on trouve que la
traduction des modéles conceptuels en modéles de simu-
lation mathématique montre les défauts de notre connais-
sance des processus agronomiques. C’est pourquoi les
trois activités : le développement des modéles, sa valida-
tion et son application doivent étre soigneusement enchai-
nés afin d’aboutir a une utilisation correcte de la métho-
dologie (7).

3. EPIC comme fonction de production

Le niveau technologique employé par un agriculteur
individuel dépend des ressources climatiques, pédologi-
ques, génétiques, humaines et économiques dont il dis-
pose. Les modéles de simulation permettent de reproduire
les différentes ambiances physiques et technologiques
trouvées sur le terrain. De méme, ils sont convenables
pour évaluer le risque lié aux différentes pratiques cultu-
relles, tant en ce qui concerne ’interaction avec la varia-
bilité climatique, que les conséquences sur 1’environne-
ment (par exemple, I’érosion du sol).

En reproduisant les caractéristiques climatiques et pédo-
logiques ainsi que les assolements des cultures et le niveau
technique employé dans une exploitation donnée, il est
possible d’ajuster une fonction pour chaque activité pra-
tiquée sur I’exploitation, ce qui suppose que la recherche
puisse s’effectuer dans des conditions proches de 1’expé-
rimentation. Autrement dit, si les possibilités de produc-
tion d’une exploitation, dans un moment donné, sont
décrites par une famille d’activités de production, étant
donné un certain schéma technologique, cette famille
représentera tout I’éventail de choix possibles.

Ce procédé nous permet donc de représenter I’hétéro-
généité de situations au niveau des exploitations agrico-
les, aussi bien dans une région que dans un pays. De sorte
que ’on pourra construire des fonctions de production
tant au niveau de ferme individuelle qu’au niveau de
région ou de pays en employant une certaine méthode
d’agrégation. Dans le dernier cas il s’agira de ’enveloppe
de plusieurs fonctions de production. Or, il est évident
que I’analyse sera plus précise quand on travaille avec plu-
sieurs modéles de ferme, selon la typologie d’exploitation
considérée (Boussard, 1987).

Si on utilise les données obtenues au moyen de la simu-
lation comme s’il s’agissait des données réelles récoltées
sur le terrain on pourra ajuster des fonctions de produc-
tion, en employant une méthodologie économétrique
(Vicien, 1989).

de la France par 'équipe de chercheurs de 'INRA de Toulouse-Auzeville,
France.
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Comme il est possiblé de faire un nombre trés élevé de
simulations on peut arriver a connaitre avec certitude la
distribution de probabilité des données et cela renforce
les prévisions a faire en permettant aussi d’analyser des
nouvelles techniques, lesquelles n’ont pas d’autre possi-
bilité d’étre validées (Ekboir, 1987). Car il faut souligner
que les méthodes de simulation de la croissance de plan-
tes permettent aux chercheurs d’évaluer les différentes cul-
tures sous des conditions climatiques et pédologiques,
ainsi que dans des stratégies de production beaucoup plus
diverses que celles que ’on peut générer dans les parcel-
les expérimentales (Lowenberg-Deboer et Cherney, 1987).

En conséquence, cette méthodologie basée sur I’emploi
des modeéles de simulation, qui ressemble 4 une vraie expé-
rimentation, est assez différente des travaux sur les fonc-
tions de production qui utilisent des échantillons des fir-
mes agricoles et qui reposent souvent sur 1’idée que les
agriculteurs sont efficaces et maximisent leurs profits
(Boussard, 1987 b).

De plus, ’éventail de techniques, qu’il est possible de
générer en utilisant ces modéles de simulation, nous per-
met d’écarter 'influence des prix dans le systéme de
recherche et de développement des innovations (8). Or,
il sera possible de distinguer dans I’avantage comparatif
de la production d’un certain pays les effets qui sont dus
d’un coté au niveau technique, et de I’autre cOté aux res-
sources naturelles (Jacquet et Flichman, 1988). Par exem-
ple, on pourra tester des systémes de production trés inten-
sifs dans la consommation de fertilisants et de phytosa-
nitaires dans des régions ou les systémes sont comparati-
vement plus extensifs.

Dans le domaine de 1’économie rurale ’approche tra-
ditionnelle a été d’évaluer ’impact du risque lié a I"utili-
sation d’innovations techniques en employant les données
de Pexpérimentation agricole (Just et Pope, 1979). En uti-
lisant les données obtenues a partir des simulations, il est
possible d’estimer des fonctions de production avec des
termes qui rendent compte des variations inter-annuelles,
soit sur le méme sol soit sur des sols différents et aussi
de faire des combinaisons avec différentes successions de
cultures. Avec ce procédé on pourra faire une évaluation
du risque car la fonction sera évidemment aléatoire : pour
la méme quantité d’input, d’une année sur I’autre, les
résultats physiques seront différents, du fait des aléas
météorologiques et des changements des caractéristiques
du sol ou des assolements.

Dans ce sens, il est important de remarquer que les
variations de rendements auxquelles doit faire face un pro-
ducteur individuel seront toujours supérieures a celles cal-
culées au moyen de I’information locale agrégée. En effet,
les données régionales ne sont pas appropriées afin d’éva-
luer le risque au niveau de I’exploitation agricole.

En résumé, ’utilisation des modéles de croissance de
plantes comme outil expérimental offre des avantages du
fait de la possibilité de reproduire I’hétérogénéité physi-
que et technique des exploitations agricoles, ainsi que
d’améliorer tant la qualité que la quantité de I’informa-
tion disponible.

8. La réflexion nous renvoie a la théorie de I'innovation induite (Hayami et Rut-
tan, 1971).
9. Pour ce qui est des traitements phytosanitaires, la structure de prix fran-
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UNE APPLICATION

La méthode proposée fut appliquée a I’estimation de
fonctions de production pour la technologie du blé dans
deux régions d’ Argentine et de France (Vicien, 1989). Ce
travail qui fait partie du Projet de Recherche « Les com-
paraisons internationales d’efficacité en agriculture »
(Convention d’étude CIHEAM-Ministére de I’Agricul-
ture-CNRS-Commissariat Général au Plan-INRA) corres-
pond A une étape dans la construction d’un modéle dont
le but est mesurer I’efficacité de la production agricole
au niveau international (Boussard, Jacquet et Flichman,
1987 ; Flichman, 1988).

A titre d’illustration on présente les résultats de ’esti-
mation d’une fonction de production qui décrit la tech-
nologie du blé pour un certain type d’exploitation de la
région agricole de la Beauce (les valeurs entre parenthé-
ses, au-dessous des coefficients de la fonction, sont cel-
les des écarts types) :

Iny = 1.416Int + 2.110Ine + 0.503 1/2 (In t)* —

(0.710) (0.567) (1.437)
— 0.5811/2 (In e)> — 1.4821/2 (In t In e) —
(0.377) (1.509)
— 0001 fInt - 0000cint — 0072pInt +
(0.001) (0.001) (0.173)
+ 0.002 flne + 0.000cIne + 0.165pIne
(0.001) (0.000) (0.133)
R? = 0,97 n = 53
R? = 0,96 F = 126,95

Les variables retenues dans le modéle sont celles qui
suivent :

rendement & I’hectare mesuré en g/ha.

—Jy

—t main-d’ceuvre utilisée pour chaque culture
mesurée en heures de travail a I’ha.

— e = équipement en matériel agricole pour la culture
mesuré en CV a I’ha (y compris I’équipement d’irrigation
mesuré également en CV a I’ha).

— f = fertilisant azoté mesuré en unités d’azote a I’ha.

— ¢ = traitement phytosanitaire mesuré en francs a
I’ha (9).

— p = la présence ou non de patures dans le systéme
de culture fut introduite comme une variable dichotomi-
que ou dummy.

Dans un tel type de fonction toutes les propriétés ont
été définies en termes physiques ou techniques - rien n’a
été supposé par rapport aux prix des intrants et des pro-
ductions. Par conséquent, les coefficients de régression
sont des coefficients de transformation technique car ils
ne décrivent que la transformation des différents intrants
en quintaux de blé.

En ce qui concerne les données employées pour !’esti-
mation de la fonction, elles sont les moyennes de plusieurs
années de simulation (générées par EPIC) pour chaque
culture dans le cadre d’une certaine rotation. Cela sup-
pose tant une succession différente des cultures que, dans

Gaise fut considérée comme étalon, car une agrégation de type physique nous
semblait peu vraisemblable.
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certains cas, I’incorporation de paturages. Etant donné
les différents assolements, des diverses techniques ont été
simulées pour les cultures analysées : niveaux de fertili-
sation différents, arrosages avec divers systémes et aussi
plusieurs types de traitements phytosanitaires. Ainsi, les
simulations ont impliqué la répétition de différentes rota-
tions sous des techniques de production diverses.

Comme on 1’a évoqué plus haut, ce type de fonction
de production peut étre employé dans la construction de
modeéles qui permettent d’évaluer ’efficacité de la pro-
duction agricole dans diverses régions du monde ou encore
de modéles complets du secteur agricole.

La modélisation proposée implique une synthése de la
réalité technique et économique au niveau de I’exploita-
tion agricole en employant des estimations de fonctions
de production des différentes activités dans le cadre de
modéles de programmation mathématique (Boussard,
1988). D’un c6té ’utilisation de modéles de programma-
tion mathématique nous permet de mieux représenter le
fait que les agriculteurs sont toujours capables de trans-
férer une fraction au moins de leurs ressources producti-
ves d’une activité sur I’autre, c’est-a-dire, on n’isole pas
les productions de leur contexte (Boussard, 1982). De
I’autre c6té, comme les différentes cultures peuvent étre
réalisées sous des techniques diverses, les fonctions de pro-
duction sont un outil trés pratique pour représenter, d’une

facon synthétique, I’éventail de possibilités techniques.
Ainsi, si I’on spécifie les vecteurs de coefficients techni-
ques comme des fonctions de production il ne sera pas
nécessaire d’introduire une grande quantité d’activités et
I’on aboutira a des matrices de programmation mathé-
matique relativement petites.

CONCLUSIONS

La notion de fonction de production comme catalogue
de techniques disponibles, qui coexistent dans le temps
et parmi lesquelles les entrepreneurs peuvent choisir, est
utile et présente un sens opérationnel authentique (Robin-
son, 1953-54). La seule contrainte se trouve dans la com-
plexité de son application au monde réel.

Une démarche intéressante consiste a employer des
modéles de simulation de la croissance des plantes comme
outil pour la génération des alternatives technologiques.
De ce fait :

— d’abord, les observations ne représentent pas seule-
ment les possibilités de production existantes,

— ensuite, les « essais » de génération de données sont
« bien contr6lés »,

— enfin, il existe la possibilité de considérer I’hétéro-
généité des ressources naturelles ainsi que les différences
dans la disponibilité de ressources selon le type d’agricul-
teur et son aversion au risque.
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