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d'étude
1es.

IITTRODUCTION

Èravail ici pr6sencÉ se propose de développer une mêt,hodologie
de 1a technologie des grandes orlentaElons techniques agrico-

bec-

sens
s ta-

De ce point de vue, ltensemble "grandes cultures" (i) justifie des
investigat,lons particulières eompte tenu de son inporE,ance. Ainsl, 1es
céréales â elles seules représentenÈ 18r2 Z des livralsons toEales de
la branche en 1985. Crest êgalernenr une actlvitê qui risque de subir
1es effets dus au changemenE de conjoncture (Carles' 1985). Dfautre
part, les exploltatlons spêcialisées dans les culEures de vence eêrêa-
1ières et industrielles (2) font ltobjet drobservations d6ta11tées rêa-
tisêes dans le cadre du RICA (réseau drinformatlon comptable agrico-
1e).

A ce sujer, notons que peu de travaux sysEénatiques, de nature
êconomêtrlque, ont 6té nenês sur la technologie de ltagriculture fran-
çaise, eue ce soiE au niveau g1oba1 ou au seln des dlverses orienta-
tlons productives.

Lrêt,ude présentée ici, raisonne sur donnêes microêcononiques
provenanÈ dfune seule coupe (Année 81) et issues de corupt,abilités dtex-
ploltations céréa1ières du RICA (cf. annexe) : 1es systèmes de grandes
cultures sont. susceptlbles, en effeE, de se modlfier â court ou à noyen
Lerme sous la pression notamment :

- des variations de prix:1rêvolucion du prix des céréales sur un
narché saE,uré inpliquera probablement des rûouvemenEs de substitution
vers dtauÈres produiE,s;1es variaEions des prix relatifs des facteurs
influent égalernent, dans un Eerme plus ou moins rapproché' sur la
cechnologie adopcêe.
- de conLraintes naLurelles : ltintensificacion des producEions agrico-
1es induit des effets externes nêgatifs sur le mllieu naÈurel (6rosion,
baisse de fertilit6.... ) dortu lrinternalisation pourra se reporter sur
1a structure des combinaisons productives.

Sfinvestir dans une tel1e problénacique nous slE,ue, de fait,, au
coeur de 1a Ehêorie de 1a production; lrapproche duale, assoclée à un
comportemenË dtoptinisaLlon du producteur ec à lrhypouhèse de concur-
rence parfait.e permet une modêlisation approprlée.

Cette approche, gui a permis 1es récents développements en écono-
nie de 1a producEion, se sLructure sur la noE.ion de fonction dfobjectif
indlrecLe (foncrion de production, de coût, de proflE) et sur le th6o-
rème de ltenveloppe : par diffêrenciation partielle de ces fonctions,
on obtienE direcEement lroffre de produits et la dernande de facEeurs e!
on en d6dui Ë les étastici Eês-prix, toute I rinforrnation pertinenEe

ffiocammenc: cérêales, plantes tndusÈ,rtelles, pommes de Eerre,
cerave sucrière, l6gumes de pleln champ' ...
(2) orlenÈat,lons "cêrêalières" eE "autre agriculture génêrale" au
de la classiflcatlon des explotratlons agricoles utl1isêe par 1a

tisttque agrlcole natioûale eE européenne.
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TT.

concernant la tecllnologie de productlon (rendemenEs dréche1le, subsEi-
tuti on enEre facEeurs, sêparabi li tê' ' ' ' )'

Le chapftre I portera sur une prêsenEaElon théorique de lrapproche
duale en éconoue âe 1a producE,ion. 11 convient ensulEe de sp6cifler
une forroe foncElonnelle flexible assoclée â 1a fonctlon d'objecCif
lndirecte, et qui puisse se prêter, ensuite, à une estimatlon Économ6-

trlque: ce sera 1tob3"t du chapltre II où nous supposerons tous 1es

facteurs variables.

Lthypothèse pr6cédent,e de flexibilitê de lrensemble des facEeurs
roêrite ô'être affalblie tout particulièrement dans le secteur agrico-
1e: la productlvltê du travai1 agricole esL génêraleruent plus falb1e
que dans les augres secteurs (Bonnieux, f986) et ceg écart srexplique

n"r une populaElon active agricole nombreuse, Paf nature plus rlgide
à,r* torrt"tents de subsgitugion des facteurs I 1e nanque de mobilitê de

1a nain-dtoeuvre faniliale peut être alnsi apprêhendê comme étant 1a

principale source de désêquilibre du secleur. Le chapitre III, qui

infroduit la not.ion de fonct,lon de coût varlable, présente une nouvelle
spêcificatlon du modèle où Ia terre eÈ 1e travail faruilial sont consi-
déré.s comne des facÈeurs flxes.

Nous concluerons sur une synthèse des résultaCs et sur de nouvel-
1es orientations possibles de ceEEe êtude'
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Chapitre I. APPROCffi DITALE BN ÎEEORIE DE Ll\ PRODUCTIOT{

Lrapproche duale permet de raisonner sur des hyporhèses moins
restricEives que lrapproche prinale : en effeE cetEe dernière conslste
à spécif ier une f onction de producEion gui, asssoci'ee au Prograrnme
dtopLinisatlon du producteur, permet de dériver I'offre de produits, 1a

demande de facteurs et 1a foncEion drobjectif indirecle. ErnpiriquemenE,
cetle approche se heurle à deux types de difficultés, à savoir la spé-
cification dtune fonction de production et les problènes de simultanêï-
tê relatifs à lresEimation économêtrique.

La premlère 6tape consiste en la spéciflcatlon dtune forme fonc-
Èionnelle pour la fonctlon de production : 1es prernières générations de

ces fonctions supposaient des proportions fixes entre facteurs ou des
élasticitês de substitutlon constanÈes, ce qui représente drune manière
Èrop schématique la réalitê. I1 faut âEEendre les annêes 1970 pour
assister à lrintroductlon des fornes fonctionnelles flexibles qui per-
neEtent de représenter toutes 1es possibilités de subsEiEution.

Par ai1leurs, une estination économétrique correcEe des paramècres
de la fonctlon de production requierc la prlse en compte de 1'ensemble
rles relaEions qui expliquent 1a déEerminaLlon des facteurs eE des Pro-
duits, auEreoent diu après optinisation (Malinvaud, l'969, p. 645). Cet
obstacle justifie logiquenent ltintroduction de 1'agproche duale Qui,
reposanE sur I'estiuation d'une fonction dt objeccif indirecte (donc
après opIinisation), nous êvire également 1es dlfficultês relacives à

la mesure des services des facteurs. La théorie de la dualitê établit
1'équivalence primale-dua1e.

Ce prenier chapiÈre sera t.raicê de 1a nanière suivanEe: nous pré-
senEerons une formalisatlon de la E,ecirnologie de production perrÂeÈEaûC,
enEre auËres, une spécificauon de lfhypottrèse de comportement. du pro-
ducteur. La dualité en!re fonclion de production et fonctlon de coût
sera ensuiEe établie. Finalement, la prise en cornpte de facEeurs fixes,
relaLive à une analyse de court-terme, introduira à la fonccion de coût
variable donË nous verroils qutelle conEient lrinfornation suffisanEe
pour le calcul des élasEicités de 1r:ng Ëerme.
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I.1. Technologie et fonction de productlon

Adoptons une représentation gêométrlque de la Eechnologie (Jorgen-
sen et Lau, L974) ; soit une entreprise qui dispose de n blens
xi, (i = 1, ....n) en vue de produire y :

solE, xr = (xl, .... xn) le vecÈeur des facteurs

et lron suppose, pour tout i, xi), o, pi > o.

Dêfinissons 1'ensemble de production Y comme étant 1'enseuble des
couples (xt, y) techniquement posslbles pour lrentreprise : le produc-
Leur peut, produire y s'11 dispose de x. Cet ensenble Y forualise
1tétat des connaissances Ëechniquesr les lois physico-chimiques e!
naË,urel1es dans la sphère productive agricole.

SoienË Y* =
et

y/Lx',y) € Y, VI
)

x lrensemble des productions possibles)rl
\

x(y) =I x/(xjr) âY
possible la production de

lrensernble des vecteurs de facteurs rendant

produccions rertdues

]
v

Notons T1 1'hypothèse initiale sur Y :

T1 : Y est non-vide et. fenné et si y t o, alors x f o.

Y sous T1 est dit alors régulier
soit, eniin Y(x) =f yl(x',y) e Y i I'enseuble des
possibles par la dibposiuion de r'

L t en!reprise, dans ulte logique rationnelle,
corrples (x'ry) techniquement ef f icaces' âuErerûenc
(x'ry) tels que :

si y g Y(x), alors \7 y' € Y(x), y'.( y

Ceci nous anène à dêfinlr la fonction de producElon f

se liniLera aux
di c aux couples

f(x)=l"lax [yty€Y(x)]
v

La régularitê de Y implique ltexisEence eE la continuitê à droiue de la
f oncEiorr f .

1.2. H othèse de ortenent : 1a forrccion de coûc

a) Introduction

solE pr (llr...pn), 1e vecËeur-prix des Êacteurs ;
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H1 (i) Les prix sonE donnés et ne dêpendent
1 | enEreprise.

(li) à ces prlx, lrentreprtse peuÈ acheter
quelconque de chacun des biens (produit).

Le comportement
thèse H2 :

pas des

(vendre )

dêcisions de

une quanE I t,é

Cette hypochèse de concurrence parfaiEe schênat,ise, de manière
correcte, le comportement des entreprises agricoles et lrenvironnemenl
écononique au sein duquel elles opèrent.

Ce cadre concurrenE.iel peut se rêvéIer, à juste titre, inadéqual
dans de nombreux cas tels, dans la sphère agrieole, la présence dtin-
cerEitudes quanl aux prix futurs de productions ou 1e faiu de spécula-
tions agricoles soumises à des contrainÈes de débouchés, de disponibi-
lités limicées en certains facEeurs: ces diverses nodalités infèrent
direcÈernent sur le cadre décisionnel de 1 t entreprise, en effet,
celui-ci nécessiEe:

- lridenEification des variables (facEeurs et produir) soumises
aux cholx de lrentreprise et celles qul ne le sont pas.

la donnêe de lrinforrnaÈion sur 1aque1le 1es choix sonL opérês.

du producteur est alors fornalisé suivant lrhypo-

H2 choisir x = (x1) tel que G(x, z, w) soic optinisée.

G est dêfinie coulme étant la fonction drobjeetif de lrencreprise.

x = (xl, ...xn) : ensemble des variables soumises au choix de
1 rentreprise (les facEeurs variables).

z = variables non soumises aux choix de lrentreprise que nous
assinilerons aux facteurs fixes.

trl errsemble inf oruarioonel .

La prise en corupte de facteurs fixes êtablira la disEincEion entre
lranalyse de long cerrtre eE celle de courE t.erme; nous n'aborderons pas
la fornalisation de I'ensernble inforuationnel détenu par ltenEreprise
qui dêcoule de la prise en compte initiale drun environnement incertain
sur lequel il nous faut supposer au préalab1e ItexlsLence dtune loi de
probabilité.

Nous adoptons ici la minirnisaEion du coûc des facEeurs vari:rb1es
sous cootrainte dr un niveau dêsiré du produit.. Ce choix de coruporEer[enE
se justifie dans 1a nesure où le producEeur sera de plus en plus lirrge-
nenc souruis à une demande effective (débouchés contrainE.s) ; quant à
I rhypothèse de rnaxitnisat.ion du prof ic, e11e requiert en EouEe rigueur,
Ia connaissance des prix futurs à lrr production, eux-nêmes sournis à
Iflucertain droù la prise en compte dtun errsemble informationnel.
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b) La fonction de coût du producteur

Lrobjecrif de ninimlsation du coût se t,raduit de 1a nanière sui-
vante : (1) Min i p. x;

i=L
s1-c {(y.) > u.

La fonction de coûE est alors dêfinie par :

(2) C(y,p) = I"lin Ip'x ; x é X(y) ]
x

LfexisEence de C(yrp) est assurêe dès lors que touÈe fonction continue
(en ltoccurence ptx) sur un ensemble non vide ferrné ec borné (lci X(y)
atLeint un minimum dans cet ensemble. En ouEre, el1e possède les pro-
priétés suivanEes:

Cl : C(y,p) ), o

C2 = C(y,p) ) o pour tout y) o

C3: â y donné, Q(yrp) est non décroissance par rapport à p.

Q4 t C(y,p) est linéaire honogàne par rapport à p.

C5 : à y donné, C(y,p) est concâve par rapport à p.

C6: C(y,p) est conEinue en p.

Varian (f984, p.44) propose une démonstraLion explicite de ces diverses
propriétês.

fit
1es

La donnêe de lrhypotirèse T1 sur la Eechnologie de production suf-
donc pour s'assurer de ltexistence de 1a fonction de coût vérifiant
pro;rriétês Cl à C6.

D'autre part, les propriétés de différenriabilitê à I'ordre deux
et de synétrie de la fonction de coût peuvent êcre obEenues comne
corollalres de la théorie des fonctions coovexes (Fuss, Mac Fadden,
I978, p. 15) :

ainsi (3 ) J
ù p' )p, ù )r,

La propriéré de différenciabilirê esr
Ëeur-prix sErictertrent posiEii eE nous
cal dû inisialement à Shephard (f953)

ù'cC

t1).

vérifiée pour presque
introduic à un résullat

touC vec-
fondamen-

Lemme de Shepard

solc C(y,p) 1a fonction de
( i) si la dérivée

exisIe au poinE (y,p), alo

coûr dêfinie précédemmenc
partietle de C par rapport â pt, notêe
rs $ = x" (y,ù (4).

ùp;

ùc
ùr

rJv,p) éErrnt la solutlon unlque de (l) pour xi.
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(il) si
!'

X;(V,l) est 1a solution unique de xi pour (1) alors
exis Ee.ùc

E;
Lrhypothèse de différentiabilité étant admise en EouE point, 1e

lemme de Shephard esu gênéralenent asslnilé à 1régalitê (4) et se prê-
sente comme une application direct,e du théorème de lrenveloppe (Taylor,
1985, p.232) ; Fuss ec Mac Fadden (1978, p.14) en fournissenc une
démonstration plus rigoureuse.

Le lemme de She/ard montre que la connaissance de la fonction de
coût esE suffisante pour en dêduire les demandes de facteurs eE srarti-
cule avec Ia mise en évidence d'une possible dualitê entre fonctlon de
coût eË Èechnologie de production : moyennant lrajout dfhypochèses fai-
bles sur la Eechnologie, la fonctlon de coûÈ peut décrire conplètement
La technologie, dtune manière êquivalence à la fonction de production.

I.3. 1a dualité entre fonction de productlon et fonction de coût

a) Mise en évidence

Considérons la fonction de coût C(y,p) définie précédemrnenc nunie
des proprlétês Cl à C6.

i)il
y eY*, x(y) =l x/(x',y) e Y (= jxlf.(x) ). y :

' j '. .,

soir p1 un vecEeur prix, p1 f o et
i-.(s) I (pl)=l x/p'1.*), c(y,pr) I

comrne C(y,pt) = min Ip'1. x/x
x

V x é X(y), x ê I(pl), ce qui implique X(y) C I (pt)

ceci est vérifié pour touc p I o

a x(y) l

autrement, dit X(y) C n
Pto

ou encore x(y) C n
rÉo

ïb) = ?r,,[.^ , rl^ > ci v,p)il

f'x),c(:,fl)/ --Xir)
I
I,'x
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Les
dans les
( r.2) .

flgures
caa où

1.1.
x(y)

er, L.2
eBf non

représenLenL ceÈÈe relatlon drlnclusion
convexe (I.1) eE f est non crolsgante

I

x (v)

*j

Y (T)

dfaprès (Varlan, 1984, p.62)

*
soiÈ alors f x é X*(y) l

p'x )t C(y,p) V p t'o )

I4 a-! 1.e

*
(x)

(x)

lv

lv

= llax
v

f Max
v

En général, f* (x) ne coTncide paË avec f(x), les flgures précédenÈes
en sonc une illustratlon ; noyennanË les hypothèses supplénencalres T2
ec T3 sulvanEes :

TZ f esE non décrolssant,e

T3 f esÈ une fonction quasl concave (ou, drune nanlère êqulvalente,
X(y) est convexe).

La colncldence entre f*
polnt x de la frontlère de
gue x est soluÈlon de (l).

et f(x) peut êÈre dénontrêe pour touc
, 11 exlste un vecÈeur de prlx pr cel

(x)
x(y)

(I) Comne le falt remarguer Diewert (1982, p. 547) cette mlse en évl-
dence de la dual1cé es! une appllcation dlrecte du chêorèrne de
Mlrrkowskl : EouE eneenble convexe fermé (lcl X(y) peuc êrre généré par
lrlntersecEton de ses denl-espaces drappul (icl I(p), p I o). Ces rela-
tlons duales encre fonctlon de producÈ1on et fonctlon de cott furenÈ
irrcrodulÈes par Shephard (f953) ; de nombreux r,ravaux poÊÈérleurri
(Uzawa, l9b4 ) , (l'tac Fadden i962 ) , enÈre autres, éEendl rent. ces rela-
Elone dans 1e cas dtune Eechrrologle rnulEt-produlcs, dtune foncÈlon de
proflc...
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b. PraLique de lrapproche duale

Le 16sultaE thêorique prêcêdent se révèle d'un intêrêt pratlque
inportanE;1a fonction de coût conlenant toute lrinfornat,ion nécessaire
pour représenter 1a Eechnologie, i1 sragira donc de spécifier, en pre-
nier 11eu, une forme foncEionnelle pour C(yrp), deux fois diffêrentia-
ble, munie des propriêtês Cl à C6 par application du lemme de Shephard,
nous obLenons 1es demandes de facteurs, puis par une seconde dêriva-
tion, 1es dlfférentes êlasticltês-prix.

Par ai11eurs, i1 est possible dfêtudier 1es propriétés importantes
de la technologle (honothêticitê, hornogénêÎtê linêaire de la fonction
de productlon, sêparabilité des facteurs) à partir des propriêtés de 1a
foncEion de coût.

I.4. Prise en cornpte de facteurs fixes : fonct.ion de coût. variable

Nous considérons Èoujours lfensemble des
(xl, .... xrr) et supposons 1es h preniers fixes

x^)=y

précédences sur 1a E.echnologir:,
x,j ) dont les argumeots seroût :

.n le niveau de product.ion y, les
h.

n facËeurs ut11 isês
zL, ' ' 'zh'

(7) a une

quilnE i t, és

Le programme droptimisation (1) devient :

hr'(6) Yl,'n ï,rr*; t f,,.,,'.r.
(*) f tx) )t g

X) (i,,r j=4 h

A lropcimurn, 1a contrainEe (a) est saEurée ec 1e producteur subil
1e coût p j . zj quelque soiu la quanticê effectivement urilis6e du
facE.eur j:1a fonction de producÈion étanÈ supposée croissarrte par
rapport â chacun de ses argunents, 1e producÈeur, utilisera Ia quantiué
z3 droù :

(7) M uh { f-,. x i
't1

r, : l.^ t'l

tfrrn --!r)xn,t

moyennalr t, l es
so Lut, ion x* = (
1es prix pi, i
de facteurs zj,

hypochèses
x(,,
= ir* l,
j:1
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La foncEion de coût variable CV (y, pi, z i) esr 1a foncrion
de coût de court terme alors que la foncElon de coût total C(y,p) cor-
respond au coût de long tentre. Les relations entre 1es nûat,rices hes-
siennes de ces deux foncEions permetEeûE de déduire les résultaEs de
statistlque conparatlve de long terrlle connaissant ceux de court t.erûe
(Lau, L976).

Doncr les êlascicités de long terme peuvenE être obEenues par 1a
seule donnée de la fonction de coût. variable.

En effet, C(yrp)

(8) c(y,p) =

peut stécrire :

l'1; n
2

5
;al

h
I

t', z.r' f CV ( ,, tt tL

Par ailleurs, nous avons, à 1réquilibre de long terme

(e) P., +
ùcvr P, e)

=O
J=,

j=a-. h

(10) ùc

(rl)

ùp, =z)

Jc ) cv
^-htl - h

;' y' h

ùr'

)p, \;":

Les équations (9) rraduisent 1es conditions nêcessaires du premier
ordre du programrne (8) quant à (10) ec (11), elles sonÈ une appllcarion
du lernme de Sirephard.

D6coroposons ensuice p' = ( p1', -- F.)

F^)

?', = [pn1 l'r,]

Err dérlvant lrensemble des équa[ions (f0) ec (ft) par rapporE à

Px et L)z t il vienU :

J'c ùz

(r1,, r"-i )

li = (fr,

J 1', \r.
(i2)
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(13) ù

(r5) Jtc
ùgrSpx

)rj ùp.

ùz
\p"

l{rj"L#l
I ù'cYt;;;

,:.

ùtc

(r4) ùtc
ùrj

)i cv
\z \py

Ces êgalitês, prises au point z du plan de productlon de long
terme, stinterprètent conme les formules de passage du eourt terme âu
long terme. Les niveaux zJ optlnaux sonE des fonctions de pi (i = fu

+ 1, ..,n) et de pj (j = 1, ....h) et de y. Ils qrobtiennent au
travers des équatlons" 1S), "" qul décernine les termes ùz \z

J{', ' ç;
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Chapltre II. L,l\ FONCTION DE COtn DE I,()NG TEBUE

Ce chapitre est consacré à lrêtude drune spéetfication de la fonc-
tlon de coût où tous les facteurs sont variables. Nous supposons donc,
quten fonction du prix des facÈeurs et du niveau drout,put, lragricul-
teur peut adapter les niveaux des consommatlons lntern6diatres, du
capital, du travail et de la terre qul lui permettent de ninimiser son
coût. Nous nous 1ntêressons à une foncÈlon à quatre facEeurs variables,
ci cês ci -dessus.

Ltadaptat.lon au systène de prtx ou au niveau droutpuÈ peut deman-
der un cert,ain temps. Crest pourquoi une telle spécificaElon nresc
justlfiêe que pour une approche long terme.

Après un prêlininairer sur 1a spéciflcaLion de 1a forme fonction-
nelle eE le choix de 1a forme Èrâns1og, nous nous lntêresserons dans
une prenière partie à 1récriEure du modèle eÈ à sa spéclfication
stochas tl que.

Dans une deuxlèrne partle, nous prêsenterons
estlmaËlons et des tests, puis nous concluerons en
littérature dêjâ publiêe sur 1e sujet.

1es résultats des
les comparant à la
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PBBLI}TII{AIRE :

LE CHOIX DIUNE FORME }'ONCTIONNELLE

Ni la théorle écononique, ni la connaissance enpirique ne pernet-
tenË drimposer une spéciflcaclon a priori pour une foncÈlon de produc-
tion ou de coût. On dlspose dtune certaine liberté de choix et lton
retiendra une forme fonctlonnelle qui permeEt,e de tesÈer des propriétês
particulières. On peut (LAU 1986, p. 520) proposer un ensemble de cri-
tères pour guider ce cholx : la conpatibilité avec 1a Ehéorie, 1a
flexibiliEÉ,le domaine drappllcablllté,la facllité de mlse en oeuvre,
eE 1a compatibilité avec 1es observaElons empirlques.

1) ConpaÈibilitê avec la théorie

La forme algébrlque choisie doit possêder les propriétés requlses
par la relaLlon êconomique consldérée. Dans le cas drune foncÈ1on de
coût il est logique drimposer que la fonctlon soit honogène de degrê un
par rapport aux prlx, non dêcroissanEe par rapport aux prix et âu pro-
duiE, concave par rapport aux prix des inputs. La forne fonctionnelle
choisle doiE pouvoir possÉder ces propriêcês pour un cholx adéquat des
paramèrres. Elle doiE aussl pouvoir prendre en conpte des contraintes
sur la fonction de production, puisque 1a fonctlon de coût (dua1e)
apporte aut,anE drinformaEion sur 1a Eechnologle que la fonction de pro-
ducËion et., en particulier, permetEre des substiEutions entre facÈeurs.
0n admet, gênéralement que la proùction agricole esE soumise à des lois
physiques Ee1les que la productiviE6 moyenne dtun facEeur de productlon
soiE bornée supérleurement, et que 1a fonctLon de production ne soiE
pas globalement convexe. Ceci implique que 1a forne fonctionnelle per-
nette des coûts marginaux croissants ou constanEs (1a concavitê de la
fonEion de coût est inpliquée par 1a quasi-concavitê de la fonctton de
produc[ion, ( nEltttB, TAYLOR, 1985, p.24L). Ces condi Eions éranr
remplies, i1 y a tout lieu de prêfêrer une forme fonctionnelle inposant
le rnininuu de contrainces a priori sur 1a séparablliEé des facteurs,
les possibllités de substitucior, lrhomogénéIfé de la fonctlon de pro-
duction sous-jacenËe : 1l convienE donc de reEenlr des formes algêbri-
ques nfimposant pas ces contraintes (ce qui nresc pas 1e cas des formes
CD ou CES) nais qui permettent de les tesÈer : ctest 1e cas des formes
dl tes "flexi bles" .

2) La flexi bt li té

Afin de EesCer des hypoEhèses sur la Eechnologie, donE bon nornbre
se ËraduisenE par des conEraintes sur les élasticiEês de substlEuEion
au sens de ALLEN,11 est n6cessaire de laisser celles-ci prendre rr'in-
porEe quelle valeur. Cependanc, U7-AWA (f962) a nontré quril nrexiste
pas de forue fonctlonnelle Èe1le que ceEte propriêtê soiE possible dès
lors que le nombre de facEeurt excède deux. De ce fal E, on a recherché
des foncElons ayant des propriétês plus faibles, la corrt,rainte sur 1es
élasciciÈés de subsElEution étanc stnplemenÈ locale eÈ non plus globale
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comue dans la CD ou la CES. De telles spêciflcatlons sonL appef ties des
"formes f1exib1es". DIEI\IERT (L974, p.113) dêfinit une forme foncEion-
nelle C(y,p) comme étanc flexible si et seulement sl elle contient
assez de paranètres pour que le niveau de C(y6rpo)r le gradient et
le Hessi.en de C(yorpo) correspondent à ceux de C* (yo, po).

Slx formes de ce type ont jusqufici êtê considérées. La forme
Èranslog (CHRISTENSEN, JORGENSEN, HU, L973), la forne LeonÈieff gêné-
rali sêe (DIEWERT L97L), la forme quadracique génêrali sÉe (DIEWERT
L974), la Box Cox génêrallsée (KHALED, 1978) la Cobb-Dougolas
génêralisée (MAGNUS, L979) et 1a Minflex-Laurent (BARNETT f982) sont
1es plus connues. Des formes basées sur des sérles de Fourier (GALLANT
198f ) ou des fonctions proposées plus récemment (1a Mc Fadden
gênérali sée, la Mc Fadden gênérali sée sym6trique, 1a BarneEt
g6néralisée) par DIEWERT et WALES (1987) sont rarenent utilisées.

0n peut vérlfler que ces formes rêpondent bien au crltère de
flexibilité. Ainsi on vêrifie facllement que la foncLlon de eoûE Trans-
1og

\+t c(yrp) = ao * t, o.. â. p, + a.7 €u y z -L ù,r' €u p, L f

Ce doruai ne peut
varl ables expli caElves

+ 1-

défi nl coume Itensernble des valeurs des
lesquelles la forme fonctionnelle saÈlsfall

5I
e

u,., (;1.^ 3 lt'

avec symêtrie (af i = ril ) er homogénéIré de degré un par rap-
port aux prix(f à1= t,-{aii= or 1^tr= o) possède le nombre
requis de paranètres libre5 pbur satlsfalrê en un point le cricère de
flexibilicé. Cependant, si lron inpose des propriécês de régularifé
(JORGENSEN, FRAUI'IENT 198f ) en I mposant que la mat ri ce des ai i soi E

semi-dêfinte nêgative, on dêtruit la flexibi.litÉ de la fonctlon Cce qui
a amenÉ DIEWERT et i,lALES (1987 ) à reteni r une f orme "i'{c Fadden
généralis6e synétrique" qui permeE drimposer 1a concavité globale par
râpporE au prix sâns défrui re la flexl bi li t6. Mai s ceEte forme esE
encore peu conrlue eE lton prêfèrera retenir une forrne plus classique).
11 nresL donc pas posslble dfimposer la r-egularltê de 1a fonction sans
lntroduire des contraintes à prlori sur 1es êlasticités dTALLEN et donc
perdre lressenÈle1 de lrlntérêt de ces fornes foncE,lonnel1es. 11 faut
alors vérlfler que la propriété de rêgularitê, légiEime du point de vue
de 1a Eirêorle, est blen vérifiée sur 1téchantlllon. Dans 1a pratique,
crest rarement 1e cas sur la totalitê des points. Comme dlfférenEes
formes algêbrtques peuvenr donner des lntervalles plus ou noins grands
où la r6gularitd esE vérlfiée, cerEalnes peuvent paralEre mieux
adaptêes à la relation 6conorulque. Choisir ta forme la plus adaptêe
pour les conditions qu'on ne peut lmposer à priori constlEue ce que LAU
(1986) appelle le crlEère du "domaine d'applicabtlité".

3 ) Domai ne d I appli cabi li cê

Z o,. ?^ p, t/,- u + :i
.tr-/ t l' è' i

être
pour
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1es exigences de compatlbilitê avec la rhêorie: dans le cas prêsent,
1a fonction de coût doit être monotone croissante par rapport aux prix
et, au niveau de producËlon et doit être concave par rapport aux prix.
Ces hypothèses défintssent, lorsqu'elles sonL vêrlfi6es, le domalne de
validitê de la foncE,ion. Par contre, la synêtrie du Hessien, la non
négativitê de la foncËlon qui peuvent être irnposées sans soulever des
problènes de flexibilité, ou encore lrhomogénêIcê 1inéaire par rapport
aux prix ne sonË pas des critères discriuinants pour le cholx entre 1es
différentes formes flexibles. On ne dlspose pas drinformaÈion à priori
sur 1es douaines de rêgulariEé de chacune des formes fonctionnelles qui
pernetÈe de choislr 1a rneilleure spécificat,ion. Tout au plus 1rétude
empirlque de BARNETT, HE et I{OLFE (1985) suggère que 1e dornaine de
rÉgularltê drune Leontieffe généralisée ou drune Lranslog est plus
rêduiË que celui drune Minflex Laurent : 1a translog est régulière au
polnt uoyen de leur échantillon, rnals ceEte proprlété ntesÈ pas assur6e
aux fronEières de 1réchantillon, sauf, bien enEendu dans le cas parti-
culier d'une Cobb-Douglas. En lrabsence de conclusions Eranchées, i1
seraiE donc nécessaire de vêrlfier sur noÈre êchanclllon la régularité
de plusieurs spécificatlons. La comparaison de leur donaine de réguIa-
rlté respecllf peut êt,re un crLEère de cholx.

4) La facilité de mlse en oeuvre

La translog et 1a Léontleff généralisée prêsentenÈ de noubreux
avanEages pratlques, par rapporE à 1a nlnflex LaurenE, donu 1es condi-
tlons drhornogénéTt6 lmposent. des contraintes non 1inéalres, ou à 1a
Base Cox générallsée, dlfficilement esLlrnable. Lrun des principaux
avanEages est que, toutes deux, grâce aux Lem me d,e Shephard perneEtent.
des expresslons de denandes dêrlvêes de facEeur linêaires dans ces
paranèEres à estlmer. Ceci permeE une facilité drestimaËion eÈ de faire
appel aux outils de Itinférence sE.atisËique développÉs aucour du modèle
linêaire, qui apportenE une inforuaElon précieuse sur 1a validit6 des
esEimaEeurs. De plus dans ces deux formes, crest le nombre nlninal de
pararnèÈres nÉcessatre à 1a fl.exiblliEé que I'on a à estiuer (criEère de
parcimoni e) .

Parni les Erois formes les plus faciles à nettre en oeuvre (Trans-
log, Leontleff gênérallsée, quadratlque), nous avons reËenu 1a spéclfi-
catlon t.ranslog. En touE,e rlgueur, 11 conviendralE de cholslr en fonc-
cion de leurs dornalnes de régularité, €t, êgalement, en fonetlon de la
confornicé des estimations à posterlorl, compEe Eenu des connaissances
empiriques (signes des élastlclLés, importance des rendements dtéchel1e
...).

5) Les avant s de la translo

La forme algébrique translog rêpond âu cricère de flexlbilité,
nrimpose qu'un minimum de restricEtons à priorl ec esE capable drappro-
cher qorrecEelnent une fonctlon quelconque, au molns au voisinage du
polot moyen. Facile à estimer, grâce aux équatlons de demande de fac-
Eeur, peu susceptlbles de bial s de slrnultanéfré ni de mu1Èicolli-
nêarlcê, la fonctlon de cott Eranslog permet de dédulre facilemenÈ des
él;lsclci cês dfALLEN à parEi r des paramèEres, qui en sonc une forme
linêai re, et effecEtrer ainsl des cescs de significarlvité de
celtes-cl.
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La plupart des hypothèses que lron souhaiÈe tester sfexprlme comme

des contralntes 1inéaires sur les paramètres, particulièrement slrnples
à intégrer dans un systèrne dtéquaElons de parts de facEeurs (une êqua-
tlon esL omlse pour lrescimation, afin dréviEer 1a slngularicé de la
rnalrice de variance - covarlance).

La fonctlon translog esl donc une forme facile à netEre en oeuvre,
qui perrnec de tester eE de vêrifler les principales proprlétés de 1a
technologie sans les lrnposer â prlori.

11 fauÈ cependant, dans une étude enpirique, resËer prudenc dans
lrinterprétaLion des rêsultats. Comme approxinatlon quadraEique drune
fonction de coût, i1 nfest pas exclu que la Eranslog donne des
résulËats peu crédibles pour des êlastlciLés de subscltutlon. Dans une
érude de slmulatlon, GUILKEY et LOVELL (1980) montrenÈ drallleurs les
lini Ees de cette approche pui squrune apProximation translog drune
"vraie" CES ntest guère performanEe pour esLlmer des êlascicicés de

substi tuÈioû entre facteurs.

II.2. Ec rlture du modè1e et spéciftcatlon sEochastique

La forme fonctionnelle choisie nous conduic à éerire

ln C(Y, p1 p4) = ag * a1 1ny * aZ Gay)Z

44
+f b1 rn pi 1ny * 5 C1 h pi
1=1 i=1

+l
-2

4

z-
i=1

4tj=l
di j 1np1 1np3
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1es consomnationsNous consldérons quaËre facEeurs vartables
internêdialresr le capitalr le Eravall et 1a terre.

Le dêveloppenent de 1a fonctlon Translog sreffecEue autour du
polnt moyen: alnsi lny et lnpi dans lrécriEure cl-dessus sont en
falt les varlables centrÉes 1ny - iîy et lnpi - lilpf. Pour alléger
les écrltures, nous nous cootenterons drécrire lny et Inp1.

Iï.2. BcriEure des parts de facteurs
4

La fonctlon de coût rêsulte de la minlmlsatlon de t pi Xi

X1 : niveau dfinput,, pi : prix de lfinput i,
la Lechnologie de producElon.

D'après 1e lernme de Shephard

â lropcinum : X*i ùc

i=1
sous la conEralnce de

= PiX*i/C = lt1

que
des

les observaElons sont obtenues à
facEeurs, nous disposons de quaÈre

F
d'où 1nc

lnpl
= Pi/C ùc

ùp,

M1 esE la parË du facteur I dans le coût ËoEa1 à lroptiruum.

Cornue nous supposons
lroptiroun de lrutilisation
équaLlons de part de facEeur

4
IIi=C1 *b1 lny* 5 L/2

l-1
J-!

(d13 + d3i) tnpj

Si on pose Dij = f (di5 + dji)r par constructlon D13 =
Djr. 2

LtécrlEure drune fonctlon de coût de forme translog revlent à supposer
ce1le-ei deux fois diffêrenclable, ce qui entraine la symêtrie des
dérivées partielles secondes eË donc d1 5 = dji.

D15=D51=dlj=dji.
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La spé-clficaEion sEochasEique conslsEe en ltaddillon, pour 1es
quatre équatlons de parts de facEeurs, dtun terne drerreur Et (1 =
1, 2, 3, 4) normalement dlsÈr1bu6 :

âi "\rN(0, CtZ)

E(fin.€tn')=0 n* nl

f (éin.fjn)=(tj i, i=I,2,3,4
Cfest le cadre dfhypothèses classlques des régressions

sinulCanêes. Les termesf,l traduiseng des êcarts au comportement de
ninimlsation du coût.

Ils sont corrélês car nous avons construiE les donnêes de ce11e
4

façon que pour chaque observaÈlon (exploitation) €- M1 = 1, ce qui
4 i=l

lnpllque la contralnte suivante : â €i = Q.
1=1

LrinformaË,1 on relative à 1a sËructure al-éatoire du second ordre
qul en résult.e inpose une estirnaton slmultanée des équatlons de ce
nodèle (Zellner, L962).

La relaclon éW = 1, dice contralnte d'addicivlcê entraîne les
relaElons sulvantes sur 1es paramètres :

4

1
1=1

ci 1

4

t bi=o
l=l

€. dl j=o
i=l

De plus, elle rend la natrice de varlance-covarlance du sysEène
des parts de facteur enpilées singullère. Une équation doit donc être
6l.inin6e. Bart,en (1969) a montré que les esÈimateurs du maxiruum de
vralsemblance sont, lndépendants de 1réquatlon omise. Nous avons choisi
dréliminer la quatrlène équatlon, soit le nodèIe de base :

4

Ml=c

trIr=n lny+d

I
+/p+b

!+

lnyf d lnp/p +d lrrp
1 11 1 4 L2

d lnp/p + €
13 34

1np/p +ë
2334

2

+b lnp/p +d lnp/p +d
L2L42224

I

2

M3=c +b 1ny*d lnp /p +d hp/p +d
23 24

1np/p +E
33 34

22

33 L4r3 3



Ce tesË conslste à tescer 1régalité d1j = dji. Dfaprès
lrécrlture des parts de fact,eur, on teste en faiL Dlj = D3i. Or
par constructlon, DiJ = L/2 ($, + d5f ). Réallser ce tesE
revlent donc â remettre en causé 1a Ëpêclficatton mêne du rnodèle et de
la forme fonctionnelle. Cfest pourquol de nombreux auteurs supposent
cecte synétrie, puisqurelle est la conséquence du choix de la forne
fonctlonnel 1e.

L7.

IT,2,2. Test. de synÉcrle

TI.2.3. Hornogénéité linéalre de la fonctlon de coût

Si 1a fonctlon de coût est honogène linêalre alors

/À)or V p€,*{t c(y,Àp) =Àc(y, p)

0n monEre que 1es conditions nêcessaires et sufflsantes sur les
pararnètres sont:

4

{"i = |
| -l

=Q d1

+

j {atj=o
4

5
i=1

4

{b1
1=1

4

j'l

4

= | ;É. ai = o ;
1=l

4

âaij=o
1=I

sonE
( âMi

Les contralntes {. Ci
1=1

portêes
= 1).

par le nodèle car dêcoulent de la concralnte draddicivité

Ainst, dès que lron accepte ou que lron s.uppose la synétrie
(drj = dii), alors

4

t
i=1

4

dij = o + é d13 = 0 et la contratnte draddiciviEé
J=1

entralne lrhornogénéltê 1inêaire de la fonctlon de coût.

Par conErer ll est possible de tester lrhomogênéltÉ si on ne
suppose pas 1a symêtrle en tesEanE Ia contrainte 4

{ dr j = o
j=l
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II.2.4. Homothêttctté et homogênêlté linÉalre de la fonction de
producli on

Proposltlon :

(i) La fonction de product,lon esË hornothêttque (= )

La foncEion de coût duale associée est de la forme
C (y,P) = H (y) c(p)
où H est une fonction croissante de Y.

(ti) La foncËion de productlon est homogène linéaire (=)

La fonctlon de coûË duale associée est de la forme
C(y, p) = Y.c(p)

(i) et (1i) se démontrent de façon analogue.

Dênontroas (1) :

Soit Y = F(X), X = (Xl ... X+) la fonctlon de producrlon.
Si elle esÈ homothêtlque, i1 exlste une fonct,ion f crolssante, et une
fonctlon g homogène de degrê un telles que :

V x etnl, F(x) =Y(s(x)) { :rR-;.rR
g : lR/r -> rR

Par al11eurs C(y, p) = 1"11n

X

pixi/Y=F(x)
4

{
{=

4

É
{=

I
(

nl'11

X

en mulrlpliant X prrf tv) :

C(y, p) = Min
X

Comme g est hornogène llnêalre :

j o, c*, f 
''(r> tf t'n = ,1* / i'rl ,/

, o, *, ryirl = * (*)J

{ir, =fîr,-s(xjc(y, P) = f
-l
(y) l(1n

x

T

4

{pixi /

-l

f
I
{,

i=1
4

=Y(r) urr" 5 prxl/e(x)=
1=1

(
I

:

rl
I

c(v

et
G(P) = t'ttn

X
5 prXr/g(x)=1
i=l

, p) = H(y) C(p) où H = f
4

I

l
I
J
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Lrhomothêticlté puis lrhomogénéité linêaire de la fonct,lon de pro-
ductlon peut donc être Eescée draprès la forme de 1a fonctlon de coût.

Pour tesLer lfhomothêtlcitê, 11 suffira donc de t,ester 1es éga-
1iÈês : b1 = 0V1 (pas de termes croisês en y et p).

Si on accepce lrhomothêticitê, on testera lrhornogénêité linêaire
en Èestant a2 = 0 et a1 = 1.

Pour cela, il faudra esÈluer Ie nodèle sous conÈraint,es dthonochê-
tlcité et 1a fonctlon de coût. En effet, 1es paramècres al et a2
nrinterviennent pas dans 1es éguations de part de facteurs.

II.2.5. ElasÈlciËés de Allen

A11en (I938) a étendu à un noubre quelconque de facEeurs 1es
travaux de J. Roblnson et I{icks sur les substitutions factorielles.

Ltélasclctré de subsEiEution enEre deux facteurs esr définie comne
la variation en poureentâge du monËant relaElf dfun prenier facEeur à
1a suiLe drune varlatlon en pourcentage du prlx relaLif du second.

Ces êlasttclcés permettent,
tes t,e r 1a subs ti tuabi li t ê et, 1a
fonction de product,lon.

à partir de 1a fonctlon de coût, de
séparabilité entre facteurs pour 1a

JF'
(^) 

^h

Soi t eii +e Pj/xi
ùù

A11en dêfin{ t
lt

sij = {

les élasticités de substiEuElon partielles par :

X^ F; lF,;l
h:.7 x;x; lF I

où F est 1a fonction de production ; Fth

0 Fr1 ... Ftn
F1

r"t. .' 1J

I l""u 1e <lêterminant de F etî

I!r

lff: | le coÊacceur de F"15 dans F appelêe matrice l{esslenne
boràée.
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Si la production est efflcace et si lfoffre drinput esÈ parfalÈe-
nent êlastlque, alors (A1len, 193B, p. 503-509) :

ùx, ['
ù1, X = eij / Mj

f; X;
ÉP* X.

où Mi est la part du facEeur J dans 1e cott total.

11 exlsËe donc une relatlon slnple entre les êlasticitês par-
tlelles de substltutlon de Allen (s1
tltution de dernande de facteurs (e13

eii Mi srj

A lroptinurn 51i stÉcrlu crès sinplement en fonctlon des parts de
facteur : "

ùc
Tr"

c;j t'j
X,: MJ

sij=# pjlx*t /Mj=

u* = P' X'l
"c

doncsl ,=CC'i = CCli oùc1 = JC

x: x"' c. c, -- -r itJ
I'Iais C1 = C/PL Mi eÈ Ci j = dt j (draprès 1a forne
fonctl onnelle) .

srj -

x*i =

) et les élastlcicês de subs-j
)

(Lenne de Shephard)

or

dij
donc Si j =H1M3-Fd.ij = 1* (if tllrM j

î

ItiM j

+
l,t

(i I i)

O t't

tlf-
srt =

M; - P!. +.J;- 
=

.4
M:

De plus etj = Mi + d1j / Mi

eli =Mi 1+d1i/M1
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II.2.5. l. IncerpréEaElon en termes de substituabilltê de facteurs

Lrutilisatlon de slj pour caractérier la substiEuabiliÈê des
facEeurs i et j suppose que s11 ( 0 er sii (0. Ceci est en
particulier vérifiÉ quand la foncLlon de-éoût est concave. En effet
alors 1a natrlce (Ci3) esc déflnte négarive eE donc (Sij) l.test,
aussi.

et sij sont nÉgatlfs, alors

et J/, sont négatifs.
ùp,

Les facteurs I ec j sonE donc substiEuables.

De plus, Stj = 1 + d15/M1M3

donc s15) 1 (==) dij ) 0 (==) +r[. ]a 1=l i n' 
>o' J6'g; Jl',

Dès lors :

* Si sf j)0 alors comme Si j = e13/M3 = e3i/Mi

ùX; )o er ùX,.yo
ùr., ù F.

Ains1, une augmentation du prlx du facEeur j (respectivexûent i)
augnente la deruande dérivêe en lnput I (respecLivement j) et dlmlnue
celle en lnput j (respectlvenent 1).

s1 Sti

ùX;

ùrt

si 0(srj(t
subs El Euables .

Alors 1es facEeurs i et j sonc forEemenE subs!ltuables, car non
seulement le niveau drenplol du facEeur I augmeote quand celui du
facteur j dimlnue mais sa parE M1 augmente aussl.

1es facteurs 1 et j seronE dirs faiblemenE

*si
di nl nue

Stj { O, une augmentation de pj (respectlvenent p1)
conjointement X1 et X5.

Les facteurs i eE j sonÈ compl6rnentaires.

Nous pouvons donc résumer ainsl lrinterprétation des 6lastlciEés de
substltutlon de Allen (sous lthypothèse st1 (O et s33 ( 0).

1es facEeurs I et j
sont conplémentat res

les facÈeurs t eE j
sonE faiblement

subsEi Èuables

si
les facteurs

j
I erj

sonÈ fortemenE,
subs t1 tuables



irf.2.5.2. Incerprécation en termes de sêparabilitê

0n ralsonne icl sur une fonct.lon de produetlon F :

- deux fols dlffêrentiable,
- stri ctement quasl-concave,
- honothéElque donc C(y, p) = It(y). G(p)
- croissance en chaque 1nput.

Les rêsultats sulvants orrÈ Écê prêsentés par BerndË
(1e73).

DéfinlÈ1on :

F esE faiblemenË
sli

Vs i Vr,j é N",

JTMSm-
où TltS (Xt,

(=7Vs€fl,

<=)Vséfr,

(xt, Xj) = 0

Xj) = P't/S': = ,ùI -
JX;

22.

et Chri stensen

entre 1a falble
C(y, p) = !{ (y).

Soi ent I r,
et R = fN1,

n-l I
f ,rt"N

es indices des facteurs
partltion de fl, {|

sêparable par rapport à une part,iEion R ae It, n]

V tfw,

ùF
ù XJ

Une fonctlon de produetlon est donc falblement séparable par rapporE à

une partit,lon de lrenseruble de ses inputs, si le taux marginal de subs-
Ëitution entre deux inputs appartenânt à 1a rnêroe sous-pârtie ne dépend
pas du niveau dtemplol drun lnput ntaPparEenant Pas â cette
sous-parti e.

Une lnterprêEaElon plus facl1e est donnée par le Chêorème suivant :

Thêorème1: F faiblemenc séparablepar rapportàR <=>

U s e fr, 4 ,|xS fonctlonrd'inputs tndicês par Nsr
te1le que i

F(x,i , xn) = i 1x" , .. ., xr).

Les foncËlons XS constltuent des agrêgats des lnpuEs lndicés par
Ns.

Par exemple, si la foncÈ.lon de produeLion est sêparable Pour 1es

consommatlons intermédialres par rapport aux trois autres facÈeurs
(cerre, Èraval1, capital). On peut dêflnlr une fonctlon valeur ajouLêe
ne dêpendant que de ces trols dernters facteurs.

Un deuxième Èhéorène établit une équivalence
sêparabilirê de F et ce1le de la fonccion G tel1e que
G(p).

Nous pouvons fl nalement êcri re :

Thêorème 3 : F faiblernent séparable par rapport â R

!l ,Vi,jéN",Vkftt",cj cr6 = G3g Gt

t ,V ir jêNs,V klu" sit = sjk.



23.

Les élasttcités de A11en permettenÈ donc de cester la séparablllté
entre 1es facteurs.

Alnsl, dans le cas de quatre facÈeurs,
consommaËions lnterm6diaires (facteur 1) et
srécriE :

sr2 = sr3
stz = s14

la sêparabilité entre les
1es trois auEres facEeurs

Celle entre les consommatlons internêdiaires et le travail (facteur 3),
et 1e capital (facteur 2) et 1a terre (facteur 4) stécrlt:

st2 = s14
s23 = s34
sl2 = s23

Pour tesEer ces relaLlonsr ll faut donc Eester des relaEions du type

Slk = 1+ d1g/I"I1Mk = Sjk = 1+ dlg/M3Mtç

soic d1ç/M1 = dit/1,15
4

avee !11 = Cl * {. di1 lnpk
k=1

(bi = 0 car 1a fonction de productlon et, supposêe homothétl-
que).

On monËre quril y a séparabtlitê entre 1es consommatlons interm6-
diaires eE les autres facteurs si 1es contraintes :

c3 = dt3/dtz cz

dZ2=aZV/dtt
d23 = dr: . dtz/atl sont vérifiées-

Cl=l+dttCz/dtz

d33=d2r:/drr

St ces ctnq contraintes sonÈ vêrlfi6es, i1 y a sÉparabilitê entre le
facteur 1 eE, 1es troi s aucres facteurs quelques sot ent les valeurs
prises par 1es valeurs explteatives que sont les prix des lnputs p1,

P2' P3, P4'

La sêparabtllEé au seul point moyen stécriE plus sinplemenE. En

ef teC, en ce polnt Ml = Ci car 1rr p1 = 0 (1n p1 = iî-Fi et
par convenEion, on a écrlE 1n p1 à J"a place de ln p1 - Iffi1.

La séparabtllEê encre le facteur I eE 1es Erois autres s'Écrit

c3 = dl3 / dtz cz
alors

ct=l+ dllc2/dLz
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II.3. EstinaÈion des parEs de facteurs

II.3.1. Estinaclon du modèle sous différentes contraintes

La foncÈlon de coût nta pas étê esclmêe directenent. En effet, 1es
varlables explicaElves sont trop corrê1ées et trop Peu de paranètres
sonE significatlvement diffêrencs de zêro.

Nous avons cholsi drestiner 1es paranètres à lraide des êquaclons
de parts de facteurs.

Nous avons utilisé la néthode du rnaximum de vraisenblance à

lnforrnatlon cornplète sur les trois premières parts de facEeurs (Le
quatri.ène se dêduiE des Erois autres par 1a conËrainte draddiElvité

4

{ Ml = 1). Les est,imaÈ,eurs obtenus sont donc convergents et
1=1
asynptotlquemenÈ ef f 1 caces.

Neuf esEinations dtfférentes ont êtÉ rêa1lsées. El1es ont permis
de ËesEer la synétrie, lthornothêciclcé de la fonctlon de production eE

certatnes sêparabl 11 tês.

Les trois premlères esËiûatlons concerûenc la remise en cause de
1a spéciflcatlon du nodèle (hypochèse de synêtrle).

Estlnation 1 :

E1 : ù11 =C1

t 3

EstlnaLion 2

E2:Ml

L=LrZ

Es t,l maLl on 3

E3:Ml

L=Lr2

aL1

=ci

,3

+bt

sans

+bi

avec

+bt

sans

4

lny+ { Dlilnpj+€i
j=I

conErainEes drégaIlté enEre D15 et Djl.

4

lny* I D131npj+Éi
j=I

D13 = Dji

3

1ny * iot:ln pj / pq +€i
j=l

contraintes drégaliÈé entre D13 ec Dil

=ci

,3

È,ester B2 contre E1 revienÈ à cester 1a synétrle.

On verra dans le tableau rêcap{tulatif ci-dessus quton lraccepte
de peu.

0n tesEe donc lrhornogénélcé 1inéaire de la foncElon de coût sans
hypoEhèse de symétrie err LêsËâûc E3 contre E1. 0n verra qu'orr
rejeLte 1|horuogénéiE6 11néaire dans ce cas.
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Les esËlnaElons suivanEes supposent â la fols les égalitês
dii = dii vêriftêes et la contratnte draddiElvité. La fonction
de"coût'est donc honogène 11néaire par 1es propriÉÈês rnêmes du rnodèle.

Estimatlon 4.
Crest le modèle de base, on ne suppose aucune proprlété de la

fonctlon de productlon : 3
E4:M1 =C1 *b1 lnytZd13 lnVj/V++€1

j=1
L=Lr21 3 dij=dji

Estlnaclon 5.
0n suppose en plus lrhomochéticlté de 1a fonction de producLion

Vr br = Q,3
E5 : M1 = Cl * 5 dij ln p5lp4 +€1

j=l
i=Lr21 3 dij=dji

Pour tesEer lrhonot,hÉtlcttê de F, on testera E5 eontre E4.

Estlnation 6.
En plus de lrhonothéticiE,ê, on suppose que les consommaLions

incernÉdialres (facteur 1) sont sêparables des trois autres facteurs.
0n ajouce à E5 les clnq contralntes lndtquées en II.L.5.2.

correspondant aux contralnÈes :

sl2 = s13
Sl2 = St4 quelques sotent les prix pl, P2, P3, p4

11 faudra tester E6 contre E5 pour tester la sÉparabilité L-Z 3 4.

Estlnati on 7.
0n suppose la séparabilit6 entre 1e Eravail et les consommations

interroédiaires, 1e capital, 1a Eerre.
0n ajouEe à E5 1es conÈraintes correspondant
à(src = s11

J -J

Ls23 = s34
11 faudra ÈesÈer E7 contre E5 pour Ëesuer 1a séparabllitê 3 - L 2 4

Les deux der:nières estlmarions permeEtent de tester lrhomog"enéité
linéatre de la fonctlon de productlon en supposant son hornothêtlctté.

Pour ce1a, 11 a fal1u estl!ûer conjolnEenent les trois premières
parts de facEeur avec 1a fonctlon de coûr.
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EsLlnaÈion 8. 
3

Eg:Mi=Ct* f d13 lnpj/p4
j=r

d13 = d3i

ln C = a6 * a1 ln y * aZ (It y)2

*1np4*,/rt
3 "L+/.

"(j:l
On ne suppose icl que

ln pi /pt+ + t/z/,ai11rnp1/n4)

d13 ln pL/p4 h pjlp+.

1'homothétlcité de la fonctlon de productlon.

)

Estlmaclon 9.
0n suppose lrhomogéné1cê linéaire de F a,

a1
-0
-r

3

E9:M1=C1*

di3 = djl
footi ln pj

lnC=ao*1ny+1np4+
3

+ L/2 f=nott(tnpr /pt)Z +

/ pt+

3

lrrt 1n pi / p+

3

â .dij ln pr /p+ rn?,/ lç
rdjal

Pour tesEer lrhonogênêiEê linéaire de F, on EesLera E9 conEre Eg.

Pour lrensemble des tests, nous avons utilisé 1e tesE du rapporE
de vraisernblance de staËistlque :

g = - 2Log L (Ho) / tçtt1)

Les résulcats sont indiqués dans 1es tableaux (fl .'L )

Ces esrlmations onc étê effectuées pour deux hyporhèses diffé-
renEes concernanE 1a rêmunératlon de 1a main-dtoeuvre familla1e : en
effet, une fots dêduiEedu produiE brut de lrexploitatlon la sonne des
charges correspondanL aux autres facteurs, le solde resEanC pour rérnu-
nêrer la maln-droeuvre faniliale est souvenÈ négatif. Nous avons pris
deux convenË.ions dlfférentes pour falre apparalf,re tout de même une
rérnunêratt on posi Eive.

ConvenÈ1on 1: Nous avons consldêrê que È,ouEes les exploiEatlons rérnu-
nèrenE leur maln-droeuvre fam.iliale au mâne prlx êgal à lrr rooyenne du
prtx de la maln-droeuvre salariêe sur 1réchantlllon.

Convenclon 2i Nous avous dêca1é la rÉmunéraElon farniliale drune même

sonme pour tout,es les exploiEations de façon â ce que lrexploltaElon
"la plus pauvre" rêmunère sa nain-dtoeuvre farniliale au prlx de
20 000 F/u.T.A..
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CeE.Ee deuxlème convenEion repose sur la consEaEaEion que 1e
produit brut Y peut être dlfférenc du coût C. I1 ne fauE pas en effet
inposer la contralnte C = Y car une exploitation peuÈ être en dêficit.

La rérnunération de la nain-dtoeuvre faniliale apparaissant comme

un solde, il ne fauE pas rejeÈer ltldêe que son coût dfopportunité soit
négatif. 0n dolt cependanÈ coûpter un service posieif de la
nain-d'oeuvre farnillale ce qui justifie le décalage de la conventlon 2.
0n peut noter ict qurun auteur cone Hlggins (f986) a É1ininÉ de son
échanEillon 1es exploiEations ayant un profit négatlf ou nu1.

to'b leo.r A L

Est maE ons

onvent on
Log L

Convention 2

Log L

E E E E E E

I 2 3 4 5 6 7 I 9

039,62 L028,L7 1013,71 988,3 9t9,76 730,15 600,35 976,4 938,64

L042,06 1034,2B 1005,96 1002,35 934,90 746,46 779,22 LOLL,54 952,73

EEE

ConvenËion 1

Convention 2
: 208 observaEions
: 200 observaElons

TesÈs

rri e

horuogênéi té li néai re
de C sans synétrie

horuothéticité de F

séparabi ILE'é L-234

sêparabi Li,tê 3-L24

hornogênéi cÉ 1inêai re
deF

x2 (k)

51rB

r37 ,2

379,2

638, B

72 12

L34,9

376,9

311, 36

3

J

5

5

L /"o

L6,27

L6,'27

20,52

20,52

7517 LL7 ,6 13,82

La sÈatisËlque de t,est S suit asynptotiquement un X2(k) sous Ho. La
région criEique du test s'êcrit :

r=is)x2 )

t. r L-.t, (k)J

Pour u n risque de prennière espèce de un pour mille, seul le Eest de

symérrie nfest pas rejeÈ6.

,)

Statistique de Test S nombre de
contrai ntes

RConvent.ion il ConvenEion 2
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EnpiriquemenÈ, dans Ie cas de test asympLoElque, avec un grand
nombre drobservaEions, on esÈ très souvent amené à rejeter lfhypochèse
nul1e.

Leamer (
choisir un rlsque d
drobservatlons.

)a
ep

sugg6rê que pour ces Ëests, il convenaiE de
remière espèee décroissant avec 1e nombre

En effeL,11 exisEe une grande dissyruêtrie entre le risque de
seconde espèce qul Eend vers zÉro pour les Lests asynnptotiques (avec un
grand nombre drobservatlons) et le rlsque de prennière espèce que lfon
fixe.

Ainsi nous avons choisi de ne pas rejeter la synêcrie pour pouvoir
conÈinuer 1tétude avec les spécificaelons choisies. La statistique de
test pour les deux convenElons esE en effec rrès proche du seul1 de un
pour rni l1e.

Par contre, lrhornothéEiciEê de 1a fonctlon de production est Ërès
fortement rejet6e.

Nous nous limiterons donc au modèle de base E4. Ainsi, les tesÈs
de séparabi11té et drhornogÉnélté linéaire de la f onctlon de production
nront plus lieu drêtre considérés puisqurils supposent lrhonothêt,icité
de F.

Nous donnons ci-dessous 1es valeurs esEités des parauècres pour
lrestlnaEion 4 :

I

C2
C3
C4

b1
b2
b3
b4
dtt
dtz
dt:
dr+
dzz
dzs
dztr
.l l:
d:a
dt+q

0, 153
0,226
0,179
o,07 4
0, 030

-0, 101
-0,003

0, 113
-0,031
-0,024
-0,058
0,088

-0,040
-0 , 016

0, 118
-0,053
o,L27

0,104
0,482
0, l2o
0, 0B7
0,038

-0, 140
0,015
0,132

-0,005
-0,099
-0,028

0, 063
-0,054
-0,04

0,211
-0,059

0, 091

37 ,6 33, 9
a

4

J

7

1

5

1

8
1

2

7

)
1

I
4

2

-0

54,
68,
B,
1,

-13 ,

5,
-3,
-I ,

-3,
5,

_1t,
26,

I
I
4
4
7

7

4
6

3
,)

6

4
9
6

6

5

50,
9,
6,

-13 ,
3,

IO,

84

-0,
-10 ,
-5,
lt,

-10,
-.1t,

18,
-13 ,

23,

-8,
lt,
-5,

Log L 988,35
Nombre dtobservaElon 208
SCR(111; I , 09
SCR(!12) 0,71
SCR(|,13; 0,75

1002,35
200
o r92
or 38
L,29

Es tl mati on
conventlon I convention 2

T de Student
convention I convenLlon 2

paramèÈ res



29.

1I.3.2. Calcu1 des 6lasticités et subsEituablliEê facEorielle

lrious prêsentons ci-dessous 1es calculs des élasticités de

substitucion si3 eÈ cles élasticit6s de demande de facteur elj
au point moyen.

Caractéri stiques de lrexploiEation moyenne
Superficie : 70 ha
Produi È Brut : 388 000 (f r 8l- )
UTA tocal : 1,3
Part du blê dans le produi t brut z 46 %

ParÈ du naTs dans le produir bruÈ ': 22 7,

Revenu net drexploitation/ha : 1391
Revenu net 96300

(Fr 8r )
(Fr Bl)

Par construction, à ce point, lnpl = 0, 1ny = 0

donc :

slj l+d1j/cicj i*i

eij c5+d1j/ci ilj

sii=1+(dii /czi)-L/ct

eli=Ci-1+(aii/ci)

Ces élasticiEês ne dépendent gue des paramètres estinês. Nous avons
utilisê 1'estination 4.

ElasticiEês de Allen 513

ter re

consomuati ons
i nte rmédi ai res

capi tal

travai 1

te rre

8l+ -0,8
(-6,37 ) (-5,78)

0,
(4

' 
l6)

,
3 ,84) (4,00) (4,47) (3,03) (r,29)

-2,774 -û,168 -0,O77 0,406 0,706
(-5, 55)(-0,78) (-0,72) (2,67 ) (2,72)

-1,117 -0,L64 -0,309 -0,022
(-2,7 O) (-3, 39) (-r, 81 ) (-0, 29)

-0,617 -1 ,012
-4 r4 -3 70

L

I 0,75b 0, 0 ,L97
(

-l ,7 84
(-5,5)

capi ta1 travai Iconsomuatl ons
i nternêdi ai res

c
I

c
2

C

1

conven-
tion 1

conven-
tlon 2

c
1

C

2

Les È de Studenc sonÈ incliqués ent re parenthèses.



Elasticitês de dernande de facteur

prlx

lnput
consoElmat, oos '0, -0, 256 2

i nt e rrnêdi ai r es (-6,37) (-5,78) (4,16)

30.

0r1 ,048
(4,00) (4,47) (3,03) (1,29)

0,086
(3,84 )

capi cal

traval 1

terre

o, 238 O,242
(4,16) (3,84)

-0,289 -0,038 -0,037
(-5,55) (-0,78)(-0,73)

-0,273
(-5,50)

0,073
(2,67 )

-0,055
(-1,81)

-0,1r1
-4,14

c
t

0, 084
(2,7 3)

-0,003
(-0,29)

-0 , 121
(-3,70)

c
L

0,334 o, o9o
(4,00) (4,47)

0,119 0,058 01062
(3,03) (1,29) (2,67)
conven- conven- C

tionl tlon2 1

-o,026 -0,008 -0,253 -0,079
(-0,78) (-0,73) (-2,70)(-3,39)

0,074 -0,070 -0,011
(2,73) (-1,81 ) (-o,29)
ccc
2L2

Les deux couples de facteurs Pour lesquels on

cltés non slgnificatlvement différentes de z-êro sont
val1, capital) et (traval1, terre)'

trouve des ê1astl-
les couples (tra-

bien nÉgarives au Polnt moyen' On

6lasticités en termes de substlÈua-
Les élasticités ProPres sont

peuE donc interPréter 1e slgne des

bl 11 Ce.

Les facteurs sont substiËuables deux â deux sauf Pour 1es deux

couples (travail, capital) et (travai1, terre)'

Ces deux complêmentarltés ne sont cependant pas slgnifieatives' La

deuxlène paralt nàturelle : plus 1a surface à cultiver est grande, plus
1a charge de travail sraccroft. Par conEre Ia première est difflcile â

expliquàr puisqutun investissepent en natêrlel à productlon constanÈe,

devrait permettre une dininution du tenps de travail.

La substltuabtlitÉ pour les couples (consommaCions internédialres,
capltal) et (consommations internêdiaires, travail) peuvent srexpliquer
comme sui t :

Un passage avec tralEement, phytosanlÈaire adapté permet de suppri-
mer de nombreux passages avec outils pour sareler'

Alnsi r ê[ augmenÈant lrutllisaclon de consommations interné-
dlatres, on peuË éConOnlser des heures de Èracteur, du rnatêriel et des

heures de travall.

prlx de
la terre

prlx du
travai 1

prix du
capi tal

prlx des
consommatl,ons
incerrnêdi ai res
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La subsEltuablliré (CI, terre) ou (caplca1, terre) srexplique Par
le choix dfun mode de producEion plus ou moins intenslf. Ainsi, à

productlon consÈante, on peuc choisir de cultiver une grande superficie
avec peu de Eraitements et de passages d'engins ou au conEraire une
superficie moins êÈendue, plus intensivemenc, avec des rendemenLs
supéri eurs.

11 est très dlfficile de comparer nos résulEats avec ceux obEenus
par drautres à partlr drune fonct,lon de coût translog.

Weaver (83) a esrimé une fonction de coût multi produits à ltaide
de séries temporelles pour deux Etats c6réaliers des USA. Le

Nord-DakoËa et le Sud-Dakot,a.

11 a Erouvé que les facteurs, travail, engrais, service du capi-
ta1, natérieI eE produits pétroliers étaient tous cornplémentalres deux
à deux. la teehnologie cérêa1ière dans Ie DakoEa nfest cependant Pas
comparable à cel1e rencontrêe en France.

-{ncle eÈ Ai tah ( S3 ) ont quant à eux uti li sé des données rni cro
êconordques pour la riziculËure en EgypEe. Leurs résultats ne sonl
absolunent pas transposables dans 1e cadre de noËre étude.

Enfin Ray (1982) er Blnswanger (1974) onE travaillé sur des

donnêes macroécononlques pour ltensemble des USA, Leurs rêsultats ne

sont pas tout â faiE concordants car Binswanger te! à jour des

complérnentariEés travat1-engrais et ma!ériel-engrais, alors que Pour
MY, capital, engrais et travail sont subsEiEuables deux à deux.

En définitlve, i1 sernble Ërès difficile de tirer des conclusions
de 1a confront,atlon de ces études à nos résultats. Les données ne sont
pas de même nature, les agrégat.s de facteurs choisis différent.s et
surtouE les technologies êtudiées peu senblables.
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Cbapltre III. IIN ËOIIELB DTEQIIILIBBB PARIIEL :
PBISB EN COHPTE DE FACTETIRS FTXES

La faible nobilité de 1a nain-d'oeuvre familiale, renforcée par un
fort chômage dans les autres secteurs de 1rêconoule et la lenteur des
nouvements de restructuration foncière conduisent â considêrer 1e

travail fanllia1 et la Eerre comme des facteurs flxes. Le comportement
de mininisation du coût porte alors sur 1es facteurs variables, et est
conditionné par les quantiEês disponlbles de Eerre et de maln-dtoeuvre
faml 1i a1e.

Dans une prenière part,ie, nous aborderons quelques inplicatlons
nicréconouiques relatives à ces nouvelles hypothèses, puis spéclfierons
le nodèle économêtrique utilisê pour fournir en dernier lieu des
estlmaEions en t,erme, principalement, drêlasticicés de courË eE long
terne eE de rendemenËs dréchelle.

III. l.Aspects ni croêconouiq ues drune Eechnoloeie à facteurs fixes

La rêsolution du programme (6) (cf. I.
drune fonction de coût variable, CV (pi, y,
donnée des prix p3 ; ce1le-ci contienË toute
à la dêcermination des niveaux opt,inaux des

4 ) abouËir â la dêfinirion
) associêe à la
ri nformaEion nêcessai re

facteurs zj, t* j.

z j
1

(2) Jc
J3,

=g=Jcv(z*3)+lj
rît

En effet :

(1) C(y, pi, pj) = CV (pr,

par dêrivaÈion, i1 vient :

(4) Jcv

y zx j) +fpj "*j

J h1
l.

d'où :

(3) :JCV Q*ù = - pj (j = r, ... h)Jt;
syst,èrne àe h êquations à h inconnues, z*L, rkz lt.

rapport, âux zjEn supposant CV (y, pi, zi) diffêrentiable par
posons, en louE poinc z =(zL, zh).

hI*pj JJ;;
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des prix duaux des diffêrents facteurs fixes
(Ër p*6) êtai.t le vecteur prix observê,
.'.. zh), solution de (3) pour pj = p^j, i =
niveau optinal de long Ëerme.

Le vecteur (p*1, ... p*t) stinEerprèt,e comae le vecteur
: en effet si p tr-

alors z = (zLt
I, h serait le

LtapplicaLton du lemme de Shephard à la fonction de coût variable
fourniE les demandes de facteurs condlElonnelles aux niveaux des
facEeurs fixes ; notons les élasticités propres correspondanËes :

e
t4

.=pl/xht r ùT.' \t- t\ JP, h

*hi Étanc, la denande du facteur variable I solution de (6)
(cf. chap. I. 4), dans le cas de h facteurs ftxes. De manière analogue,

soltf i =! 1 J-t' ,t,l'élasticitépropredufacteuri, supposant,
at\ùlc

Eous les facteurs variables. Dans 1e cas de n facteurs, ces êlasticiËês
vérifient la relation sulvante :

t -1
(s) ti( t:'< <t. ç 1o

Samuelson (1947 ) considère ces inêga1iEés comrne une applicatlon du
princlpe de Le Châtelier à des systèmes Économlques en êquilibre. Lau
(i976) en fournit une nouvelle dênonstraÈion en utilisant les 6galités
entre maE,rices hessiennes (équattons (L2) à (15) chap. 1.4). La
présence de facteurs fixes consEiEue donc une source de rigidlté pour
les élasticicês de court t,erme.

Les rendenents dféchelle .

Les rendements drêchelle sont habiuuellement mesurês Par un
coefficienL qui correspond au degr-ë drhomogénéité de la foncEion de
production y = f(xlr...xn). € est défini comme lr6lasticifé de la
producËion à un accroissement ), proporEionnel de tous les facteurs

6r(") =() ros f( tr x)/ J tor 
^1,,

é(*,{#i'L,

2
i

J/ J

JJt Yr

Ce coefftcient drêchelle corresPond â 1fêlasticité de 1a
producEion par rapport aux coûEs, le long du rayorrÀx. En effet,,
coût (pas nêcessairement minirnal) de producElon de f(Àx) â r et
est
-c = À É pi*i avec ù tog t / \ log,\ = I et donc :

Ie
p fixes

CecEe mesure est en réalitê peu utile car 1'accroi.ssement
proporElonnel des inpugs (ctest-â-dlre le long d'un rayon partant de
lrorlgine) nrest intéressanE que dans 1e cas où ceE accrolssemenE
qorrespond à une suiCe de siEuaLions éconorniquemenE efflcaces.
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On peut dêduire directemenL de la foncÈioo de coût une mesure des
rendements dféche11e le long du sentler drexpansion. La nlntmisation du
coût sous contrainEe de production donne une êquaËion du sentler drex-
panslon de la forme : d ' "\ f/ ù xi = pi, et le lemme de Shephard
donne ù c/3p1 = =t , ùc/ù y = "( d'où :

€2ft).7# fr

r
â. P, lt J{*g

,4J Jr* L

3
(lny) +aZ(lny)2+ {Ai lnpi lny

-t
- llor; /Àc I -- ) \rri-

?
En un polnt donnê 1es deux eoncepts I eE 2 correspondent.

CependanE, pour qutun accroissement proportlonnel des lnputs soit
économiquement efficace, i1 faut dtune part que ces inputs soienE
variables et drautre part que 1e rayon corresponde au senlier drexpan-
sion, ee qui lmplique que la fonction de production soit honothêtique.
11 nry a donc êqulvalence entre les deux concepts que dans 1e cas où 1a
foncÈion de productior est horaothêfique. Sinon, comme 1e nontre HANOCIl

(1975), 1es changenents dps coefficientrdréchelle ne sont pas êquiva-
lents lorsqutils sont mesurâs par rapport au rayon ou au sentier drex-
pansi on.

0n retient donc comme mesure de rendements dréchelle :

/,,àtnc t

/(rç'ri€= I

III. 2. Modèle économ6trlque

Nous spêclfions une forue Ëranslog pour la fonction de coût varia-
ble CV = C(I, pi, z6) qui stécriE dans 1e cas dtune nnonoproduct.ion
avec trois facteurs variables (i = l, 21 3) et deux facEeurs fixes (ir =
l' 2) :

I{o
(i) lnCV=ao*a1

tz I-

33
+ Z C11npr + L/2 âi=l 1=l

2
+ É F6 lny 1nz6

h=1

)
â.
i=1

diilnpi 1np3 + â f5 1nz6
z

h'L

+ L/2
2232

Z â Bhk lnzh Inzy + / â ttih lnpi 1nz6
h=l k=l i=l h=l
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Les êquaEions des
Shephard :

Jcv- = 
"*Jl, I

parEs de facteurs sont dédultes du lenme de

, aussi

Po

(2) tI1 = C1 * b1 (1n y) + L/2 â <atj + dji) 1np3 +
J

1L

â k16 ln z6
h=1

Nous testons les premlères hypochèses du nodèle à lfaide seulement du
rnodè1e Ps des parts de facÈeurs eL posons :

d*tj = Llz (dij + d3i).

Par construcl-ion, i rt = rr 1â contrainte draddirivitê ne peut pas

êEre EesËêe, e1le lnpllque :

(3) (rt=, trt =e

Za*ij=0 j=L,213 Ékih=0 h=L,2,
rt

Pour tesEer lfhonogénéiEé linêaire de
pr on pose au modèle po :

1a fonction de coût par rapport à

(4) âa*ii=0 L=L,2,3
J-

De nêne pour la symétrie :

(5) d*ij = dnji V i, i ; 1a syrnÉtrie eÈ ltadditivitê

inpliquent 1r homogénêitê 1inêaire.

Enfin pour tester lfhypochèse d'homothéricité de la foncËion de
productlon, â savoir :

(6) b1 =Q I=L,2,3

Fh=o h=1,2.

11 faut estiner conjointenenl les parts de facteurs
coûÈ. Lridentifi.abili cé du modè1e i"Io nêcesslEe Ies
syuêtrie :

(7) d13=dji i, j=L,2,3
thk=gkh h,k=1,2.

eÈ la fonctlon de
contralntes de
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La mêthode drestimation des rnoindres carrés ordinalres est suffisanEe
pour Ie modè1e po sous conÈralntes ou associêe à la contrainte
incra-équaËion (4);1a contrainte inter-équaEion de symétrie (5),
lresllruatlon conjointe des part.s de facteurs avec Ia foncËion de coûL
rendenE ensuite nêcessaire lrestimation par la mêthode du maxiroum de
vraisenblance, convergente et asynptotiquemenl efficace. La relation
entre 1e Eerme dterreur de 1a foncÈlon de coût et ceux des parts de
facEeurs nériteralt enfln drêtre préeisée. 1es dlfférentes formules
relatives aux élastlcltês, sont dêtal1lÉes en annexe.

III.3. Rêsultats et commentalres

LruLilisaËlon du tesE asynûptotique du rapport des vraisernblances
conduiE aux rêsultats suivants :

2

x (p)
L7"

tes t Ha

H : hourogênéitê lin6aire
0

test, H /H*, H : synnétrie
l1

test H /H : synêtrie/hono-
I 0 gên6i té

1inéalre seule
Èest dfhonot,h6ticitê

10, 93

11,58

0, 65

2

3

9,2L

11,34

6, 63

13,82

16,27

7 136 9 49

1

4

Lrhonog6nêiré 1inéaire de 1a fonction de coûE eE la syroétrie
ccefficients dtj ne sont pas rejerêes au seuil o( = I u/,. , ce
constiEue un cri"tère de bonne spêcificafion de la foncLion de coût,
symécrie des coefficients di i êtant nécessai re pour dêterminer
fonction de coût à paruir des ëquatlons des parts de facEeurs.

des
qui

1a
la

LrhypoËhèse drhonot,hêticité de la fonction de produccion esE,
quanÈ à elle, accepLée au seuil 4= 5 %

La non-signlficatlvité des paramètres (tableau III. l) apparafu
principalernent pour ceux associês â des termes croisês insérant des
facteurs fixes. Les élastlcirês partielles de subsciÈution de A11en
sont signlficatlves pour les couples (K, CI), (K, NS) eË (K' K) ; 1e

capital apparafE substituable avec les consommaclons internêdialres eE

1e travail salarié; ces relations se vêrifient également dans le long
terue (tableau III.2) où 1es élasticités calculées se r-éfèrenc à des

.l

I

nombre de
cont rai nCe

(p)

I

1

R.1,1. V 2

x (p)
)/"

îL
x (p)

L7"

test,I{o: nodè1e addiElf ,
seu1, OO
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niveaux de facEeurs flxes supposés optlûaux. Le princlpe de Le
Châuelier est vêriflÉ pour 1e capiral et le travatl salarié;1e résul-
lat quelque peu concradictoire coûcernant lfêlasticltê propre de long
terme des consommêtlons intermêdialres esE à relier au peu de flabilitê
de lrindice des prix assoclé qul nrincluË pâs lrensernble des prix. Les
tableaux I1I.3 et III.4 prêsentenË les rêsulcats drune nouvelle
spécl fication qul lnsère deux consommaEions lntermédiai res pour
lesquels les prlx sont connus : les engrals et les carburants.

Dans 1e court Eerme, 1es relat,lons de substituabilicé apparaissent
signi fi caEivenent pour les couples : carburants-engrais, capl ta1-
trevail sa1arlé, capital-engrais ; ce1le entre les carburarrts et 1e

capital se justifie dans la nesure où lracquisiËion drouclls de
Èraction plus pulssanÈs ou de rnatériels â largeur de Ëravail plus
grande permet de dirninuer le nombre de passages, donc une éconorn-ie de
carburants. Dans 1e long terue, le principe de Le Châtelier est vêrifié
pour les quatre facÈeurs variables. Le Eravall fanl1ia1 apparalc
subsciuuable au carburant, avec 1e capitalr le travail salarlê et la
Eerre;1e prix dual est infÉrieur au prix observê, cecl au point
noyen, ce qui conflrme 1récart au niveau dréquil1bre de ce facteur.
Nous noEons enfln des relacions de substltuabillté entre la Èerre et,
respectivement, les carburants, 1e capital.

Dans le cas drune fonctlon de coût de long termer lfhypothèse
drhomouhÉtie ayant êté rejetêe, les rendements d'échelle au point
moyen, sur un êchantillon de 208 observations sont de Lr72. 0n observe
une décrolssance du coefficienË, dréche1le avec 1a cal1le des
erC repri ses.
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Dans le cas drune foncEir>n de coût de court Eerrne, où les facÈeurs
Eerre eE Eravall faurl1ia1 sont fix6sr l'hypochèse drhornothétle de 1a

Eonction de production ayanc 6té accepËêe, on Ërouve des rendemenls
dr6che1le de 2rL6. Là encore on observe que 1es rendernents dtéchelle
sont plus importanEs dans 1es très petiEes entreprises.

Les coefflcienÈs dréchel1e ainsi obtenus paralssenc ê1evés, touEe-
fois dans lrintervalle qui entoure la moyenne, on Erouve une valeur de
ltordre de 1r5. Tout.efois, i1 convlent de prendre ces rêsultats avec
prudence. Le coefficient dr échelle est direcEement d6pendant de
lrestimation du paramètre en lny. Or, ce pâramècre ne peut être estinê
par les êquations de part de facteurs, mais doit êcre obt,enu â ltaide
dtune estimaEion conjointe de la fonction de coût et des Parts de
facteurs. Dès 1ors, des problèmes de multicollinéarlt,é sonË possibles,
en particulier dans 1e cas drune fonctlon de courE terme où parni 1es
varlables explicatives de la fonction de coût se trouvent 1e niveau de
producLlon, la terre ec 1a main-dtoeuvre faniliale, variables fortement
correlêes.

Tableau III.1. Paranoètres estiuês de la fonction de coûE variable
Èranslog honothêrlque avec 3 facEeurs variables
(i = l(CI), 2 (capltal), 3 (travail salariÉ) et
2 facteurs flxes (h = I (Eravail familial), 2 (terre)

Valeurs

a

a

a

0

I

')

d

d

f.

f

ûè

oo

ûo

23

33

I

2

1l

L2

22

II

l2

ZL

I
c

c

d

c

d

d

2

3

t1

1)

t3

'22

3r

L2,4425
(0,0360277r)

o,46t62L1
(o,L273692)
0,09970215

(o ,L227 67 5)
0,6585347

(o ,0L27 2562
0,2341351

(0,0r015944)
0,1073303

(0,01109789)
0,2106951

(0, 04098567 )
-o, lo75o5g
(0,0r90395b)
-0,1031891
(0,03278228)
o, o99t 6918

( 0, 01 527 502 )
-0,007404034
(0,o2739624)

-0,00t5b68b5

k

k

0,008336782
(o, 01509023 )
0, 094 852 3 3

(o,03r4Bt 85)
-0,1059697
( c, 08B06357 )
0,6510401

(0, l506r2B)
-o,07 4696L2
(0, r4347r5)
0,05447 697

(o ,2L37 024)
-0,4236042
(0 ,327 45O7 )
0, 06022636

(0, o3 t45L44)
-0,017r0rr4
(o,02868926)
0,01381399

(0,02522843)
0,01866800

d k

kk
)') 02193885

LnL = 141,395 I écarts-Èypes I

entre parenthèses I

0

k
a,)

I
I(

Paramètres I Valeurs ParanèÈ res

r2213)
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Tableau TIT,2. Elastlcités partlelles de substltutlon de A11en,
élastlclEés-prix de court terme eÈ long terme, 1es
consommat,ions i.ntermêdiaires ÉtanE rêunies en un seul
agrêgat ; calcu1 effeeÈué au polût moyen

a) Elasticltés partielles de substitutlon de A1len

b) ElasticiEés prix de court terme

PNs

c) ElastlciEés prix de long terme

PNs

CI K

(0,35 )
0,3027 52
(2,45)

- 0,45994

(2,45)
I , 4615
(5, 25 )

1,33055

(0,99)
1,33055
(2,22)

- 0,090533

I,

K

N

0 030 99 z 22

N

,45

PCI pK

CI - o ro2L52
(0, 35 )

o, 1993 7 3
(2,45)

- 0,30288
(0, gg)

0, 07 0884 9

(2,45)
L,342L8
(5,25)

1,311529
(2,2'2)

-0,49365
(0,99)

1, 142809
(2,22)

- 0,0086457
(0,03)

K

N

pcr pK

CI - 0,292478

0,27 4804

- 0,91948

0,0977 04

- 0,35936

0,104455

-0 , 14 986

o,04788

- 0,27407

K

N

s
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Tableau III.3. ParamèEres estlmês de la fonelion de coûE varlable
translog hornothêtique avec 4 facteurs varlables
(1 = 1 (carburants), 2 (captEal), 3 (cravail salariÉ), 4

(engrais) et 2 facteurs flxes (h = 1 (cravall fam1lia1)
2 (terre)).

ao

a1

a2

cl

c2

ca

c4

dtt

dtz

dt:

d1

dzz

dzs

dzq

d:+

,1
(0,03482717)

0,3793299
(0,1212113

0,05513792
(0,1170193 )

0,1085640
( 0, 0040 56 57 )

0,3059746
(0,01r49534)

0,1385876
(0,01328975)

0,4468738
(0,0L26347 4)

o,027 49783
(0,0L497 407

- 0,02598651
(0,006551195)

- 0,022050608
(0,01128360)

t,0L96447 5

(0,015030077 )
0,1069268

(0,0L577 427 )
0,002087570

(0,0177091 7 )
- 0,08392780

(0,0L773513)
-0,08060259

(0,03r.2431)

(0,03344r87)
0,1448856

(0,03859726)
-0, 1365940

(0,08595319
0, 7303893

(0 ,L44297 0)
-0 , 07 981 067

(0,1364819)
0,0LL2662

(0,20407r6)
-0 ,2280688

(0,31r.r958)
0, 003814087

(0, 1000489 )
-0,001650160

(0,009229265)
o, 0347 37B3

( 0, 02861 2 B5 )
0,03414380

(0 ,0247 8L42)
-0,09469805

(0,03283879)
0, 0093 L2T62

(0,0296r38)
0,0561461

(0,03110609)
-0,04180580

(0,028433r4)

d
33

d
44

f
I

f
2

oo
tl

oô
L2

ùë
22

l-
N

1l
lc

L2
k

2L
k

22
t-
I('

31
k

32
t-It

4L
k

42

écarEs-Eypes enEre parenthèses.

Paranèt,res Valeurs Paranètres Valeurs
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Tableau IIL4. Elastlcitês partielles de subsEitution de A11en,
élastlclEés-prlx de court terne et long tenne, avec
carburanEs eE engrais comme consommaElons interrnÉdlaires

a) Elasticitês partlelles de subsËltutlon de A11en

b) Elastlcités prix de court terme

pK PNs P engral s

c) ElasElcités prix de long lerme

carburants K a1 se

(0,62)
1r 04

(3, 9r )
-0,979
(0,56)

carburants
(4,63)

engrai s

N

, t ,

K

N

2 65

,4
(L,24)

- L,L26
(6,68)

' 
53)

,386

' 
98)

(4
0

(2
-0,301
(0,60)
-0,5L2

P carburants

(4, 63 )
0,026

- 0,051

0, 153

-0
(0

0
(3

-0
(0

-0

(4, 53 )
0, 173

(2,98)
- o,135
(0,60)

- 0123

carburanEs

engrai s

5t ,

K

N

s
04

,56)

2 65
0, 118

0,
,62)
,145
,91)
, 136

r8

(t,24)
- 0,344
(6,68)
0, 321

pN

s
Pengrai s pN

f
pfe r rePca rburanE,

1
pK

-0, 706

-o,0l6B

-0,L29

0,07 46

0, 034

o, 170

-o,047

-0,425

0,144

-0 ,0149

0, 106

o,262

-0,16

0,065

-0,496

-0, 1046

o, 355

-0, 063

0,307

-0,02L7

-0,337

-0,634

0, 0466

L r02

0, tl9

0,130

0,961

-0 r 039

-1 ,09

0,7 63

0 r492

0, 268

-0, 143

0,718

0, 0636

-2,156

carburanEs

K

N

s
engrai s

N

f
terre

enEre parenE ses:t e enÈ approxi
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@NCLUSIOIf

Lrapplicatlon de la chéorie de 1a dualitê assoclée à 1a fonctlon
de coût t,ransLog prêsenÈe donc, au vu des prenlers rêsultats sur don-
nées nlcro-éconorniqueq une certalne perLinence dans la caraclÉrisaÈ,ion
de 1a technologie cérêalière. Lrétude de La fonction de coût de long
Ëerme lndique une relatlon de substituablllté enEre les consommations
lntermédiaires et 1es autres facLeurs (terre, traval1, capital), de
nême pour le eouple capital-travail ; par allleurs, aucune conplênenta-
rltê entre facteurs nresE slgnlficative. Ces résultats sortt cohêrents
avec dtautres études (Bonnieux 86, Guyornard B7) rnenées sur donnêes
macroêconoml ques .

La foncElon de coût variable traduiE, quant â e1le, une Èechnolo-
gie hornothêtique ; aucune complêrnenuarlcê nrest, 1à encore slgnifica-
tive, les relaÈions de substituabilitê se confirûent dans 1e long terme
de rnême gue le prlncipe de Le Châtelier, vériflé pour Eout facEeur
variable ; notons enfin des écononies dtêche1le signiflcatlves.

La rnéthodologle dêveloppé lci devralt dès lors srappliquer à drau-
Ëres systèmes (laltiers, bovlns vlande, ...). La prise en compte du
caractère dynamlque est êgalement possible, la disponibllicé des don-
nêes du RICA pernettant alors de raisonner sur plusleurs coupes : une
étude êconométrique sur données de pane'l ctblée sur des aspecLs Èels
que le progrès Eechnlque apparaft comme le prolongemenL logique de ce
Eravall. Par ailleurs, Ia prise en cornple de facteurs fixes nêcessiEa
la Eroncature de lr6chanti1lon rêduiË ainsi à 58 observaclons : en
effeÈ, ces dernières étalent les seules de 1réchancillon inlEial à prê-
senËer une quantlEé posittve de t,ravall salarlé : ceEte rêductlon
lntroduit un biais dans les estinations ce qui motlve à considêrer
lrutllisacion du travail salarlé dans le processus de product.ion conme
le résultat dtun double choix: discret Eouc drabord (utilisaÈion ou
non de nain d'oeuvre salariêe), puis porEant sur le niveau désiré ; 1a
forrnalisatlon peut stappuyer alors sur un nodè1e Ecbit, les estimateurs
étant obË,enus par maxlnisat.lon de la vralsernblance du modèle.
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AXNEXE

Formules des Élasticlrés de long terme dans le cas
drune technologle de court t,erme à deux facteurs fixes

Ces formules ont êtê êtablles moyennant lruEillsation des
relaLions théoriques entre les d-érlvées de la fonction de coût varlable
et de 1a fonctlon de coûc total (cf. chap. I) ; Brown eÈ Christensen
(198f), Halvorsen et Snith (1986) appliquenc les rÉsulÈats de Lau dans
1e cas drun seul facËeur fixe.

Soi ent :

N et T les quanElEês de deux facEeurs fixes associées
respectlvement, aux prix Pç et P1.

D
MN = - '' M MT = - ft T cV étant le coût variabre.

CV <V
M1 = P,Xi : part du facLeur i dans le coût cV.^ cv
kiN, Kitr BNNr BTTr BNT : les coefficlents du

logarithme de la fonction de coûE variable associés respectivement à:

(1og pt) (1og N), (1og pt)(1og T), (1og N)2, (1og T)2,
(los N) (1og r)

(E.3).7 = êlasticlEé croisêe de court terme du facteur i
relativement au prix pj du facteur j :

A(i,i,N T) = (r HT+ !,,r)t,,n, ,rtu!-nntl(M,N1 ,â,r1.-/,),,, rtir t-1N)(ttjt1î).4,

(N,tt,n,.ra,,")[.(3,r7.t-HTt-nr)(f4r. 14Al ror, )-/:lrrtMr rtrrt)(Htt1T'AJ., 
.

B (N,T) = (gm + MTe-MT)(eNw + ltNE+IN) - (gNr+ryN.MT)z

C(l ,N,T) =(gtT + MTe- MT) (M1 MN + kin)

(gUr + i'{N.MT) (Mr I'tT + k11)

Les élastlciE6s de long terrne s'Écrivenc alors de la manière
sulvante:

i et -'i f acceurs varl ables

(Er i )r" (A(i, j,N,T) _

1)

(Eri) + I'cT -P:.
--------------B--( N, T )
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2) L facÈeur varlable N facteur flxe

l,IN C(i,N,T)
EiN =

B(N,T)

c(1,TrN)
Eir =

Ml B(N,T )

3) N et T facteurs fixes

-l'1T (gNT + MT.MN)
Eut Ettt

B(N, T )

z
MN (gTT+t'{T - MT)

ENN = Err =
B(N, T )

Eni

Ett

c(i,N,T)

B (N, T)

c(i,T,N)

B(N,T )

- MN (gNT + DIT.MN)

Mi

MT

=-

B(N, T )

2
l"1T (gNN + MN -MN)

B(N,T )

{

)


