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Introduction

Apres plus de 50 ans de modernisation de I'agriculture francaise, le role des agriculteurs se
retrouve au coeur du débat social et économique. L’aprés-guerre les avait incités a améliorer
leur performance afin de garantir la sécurité alimentaire et de relancer I’économie francaise.

Aujourd’hui les enjeux sont différents.

Les réformes de la Politique Agricole Commune (PAC) de 1992 et de 1999 se sont traduites
par une forte baisse du soutien des prix, et par suite une baisse des prix a la production,
compensée par des aides directes a 'hectare. La réforme de la PAC de juin 2003 fait un pas
supplémentaire dans la direction du découplage des aides de soutien aux revenus agricoles et
des quantités produites. Méme si les tractations politiques de derniére minute ont réussi a
maintenir un certain degré de couplage au produit et un lien fort a la terre, il est plus que
vraisemblable que les politiques de soutien des revenus agricoles seront, a 'avenir, de plus en
plus déconnectées des volumes produits et des facteurs de production. Parallelement, pour
répondre aux attentes croissantes de la société en matiére de protection de I'environnement et
des ressources naturelles, de sécurité et de qualité des produits alimentaires, se développent
des régulations visant a contraindre les agriculteurs a respecter les normes minimales dans ces

domaines (conditionnalité des aides directes de soutien des revenus) et a les compenser voire



les rémunérer pour les efforts réalisés au-dela de ces normes minimales (aides directes dites
du second pilier). En 2008, le Grenelle de I'environnement a décidé de réduire I'utilisation
des pesticides de moitié d’ici 2018, « en accélérant la diffusion des méthodes alternatives et

sous réserve de leur mise au point ».

Ces nouvelles conditions conduisent a s’interroger sur de nouveaux systémes de cultures, qui
combineraient un objectif de rendement et un objectif de réduction des intrants polluants.
Les systemes existants sont basés sur une utilisation intensive d’intrants chimiques, dans une

logique de maximisation du rendement.

« Ils ont été mis au point dans les années 1980 parce qu’ils étaient rentables ; ils perdurent
bien que leur rentabilité ait diminué, parce que c'est sur ces systémes [intensifs] que se sont
construits progressivement un savoir-faire collectif et un dispositif' de conseil technique

financé par la vente de pesticides »(Meynard et Savini, 2003).

Ce processus d’intensification des pratiques culturales s’auto-entretient en raison de toutes les
complémentarités techniques entre pesticides, engrais, types de semences, date et densité de
semis. Ces systémes de production agricole intensifs nécessitent l'utilisation de beaucoup
d’intrants, ameénent a pratiquer des semis précoces et denses et a choisir les variétés, avant
tout sur un critére de productivité. Les semis précoces et denses sont favorables au parasitisme
et ce d’autant plus que les variétés les plus productives sont peu résistantes aux maladies. Ces
risques élevés entrainent une fréquence élevée de traitements phytosanitaires. Cette tendance
est renforcée par la surconsommation d’intrants, en particulier d’engrais azoté qui permet, par
exemple, d’augmenter la teneur en protéines du grain de blé. La grande cohérence technico-
économique des systémes intensifs ne permet pas de changements ponctuels d'un élément de

litinéraire technique. Pour diminuer l'utilisation des intrants chimiques, il faut réviser



globalement les systémes existants et accompagner les agriculteurs pour qu’ils adoptent de

nouveaux systémes de cultures car ils impliquent des changements de pratiques importants.

Depuis le début des années 1980, des recherches plus directement orientées vers la mise au
point de systéemes de culture moins intensifs ont été entrepris. Des expérimentations
comparant deux itinéraires techniques, dont les objectifs de rendement différaient de 15
quintaux par hectare, ont permis de montrer, avec les prix de I'époque, que 'on pouvait
réduire le rendement sans diminuer les marges brutes. Au début des années 1990, plusieurs
programmes de recherche ont été mis en place pour étudier si la baisse des prix provoquée par
la réforme de la PAC ne pouvait pas étre compensée par une réduction des intrants dans le
cadre de systemes agricoles intégrés. Tous les essais réalisés dans plusieurs départements en
France sont convergents et montrent que 'intérét des itinéraires techniques a intrants réduits
s’accroit quand baisse le prix du blé. La variabilité des rendements et des marges n’est pas
accrue par la réduction des intrants, car celle-ci s’accompagne d'une réduction maitrisée de

verse et maladies.

La crédibilité des itinéraires techniques a bas niveaux d’intrants a été renforcée ces derniéres
années par la mise en place sur le marché de variétés rustiques multi-résistantes aux maladies.
Ces variétés ont un potentiel de rendement qui reste un peu inférieur de 'ordre de 5 a 10
quintaux par hectare a celui des variétés de méme génération plus productives mais sensibles.
Un réseau de test d’itinéraires techniques adaptés aux variétés rustiques de blé tendre,
regroupant I'Institut National de Recherche Agronomique (INRA), I'Institut Technique des
Céréales et des Fourrages (ITCF) et les sélectionneurs privés du groupement d’intérét
économique « Club des 5» a été lancé en 1999 a linitiative de I'INRA pour tester les
performances agronomiques et économiques de différents couples « variété-itinéraires
techniques ». Ces analyses montrent qu’il est possible a la fois, de faire face a la baisse du prix

des céréales décidée dans le cadre des réformes de la PAC de 1992 et 1999, et de répondre aux



exigences environnementales, par une double adaptation, le choix des variétés rustiques
multi-résistantes, d'une part, et l'utilisation d’itinéraires techniques plus économes en

intrants, d’autre part (Rolland et al., 2003).

L’'intérét économique des couples variétés rustiques-conduite a cotits réduits a été fort ces
dernieres années dans un contexte de prix bas, mais est fortement tempéré aujourd’hui par la
hausse des cours. Dans une perspective de changement de pratiques agricoles, le réseau

expérimental se pose aujourd’hui la question de 1’acceptabilité d’'une innovation (Bouchard et

al., 2008).

Ce projet de thése est né d’interrogations communes entre économistes et agronomes sur le
développement de ces nouveaux systemes de cultures, et particuliérement sur l'intérét
économique des couples variétés rustiques de blé tendre-itinéraires techniques a bas niveaux
d’intrants. Des réflexions ont été menées sur les outils disponibles pour évaluer les impacts de
ces nouveaux systémes sur les choix de production des agriculteurs. Celles-ci ont abouti a un
double constat : les modeéles économiques standards ne sont pas adaptés pour répondre a ces
enjeux, et ils sont difficilement utilisables dans le cadre de recherches pluridisciplinaires, et ce
pour principalement deux raisons : 1) les fonctions de production utilisées par les économistes
et surtout les approches qu’ils utilisent couramment pour caractériser les technologies
agricoles (approches duales via des fonctions de cofit ou de profit) ne prennent en compte que
de facon implicite les contraintes agronomiques et sont peu lisibles et interprétables par les
agronomes ; 2) les données issues de modéles agronomiques ou d’expérimentations produites
par les agronomes et a I'échelle des parcelles sont difficilement utilisables par les économistes
via des fonctions de production, de cofit ou de profit usuelles, qui sont adaptées pour traiter

des données a I’échelle d'une exploitation, d'une région ou d’un état.
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L’objectif de cette these est donc de proposer une modélisation des choix des agriculteurs qui
soit a la fois cohérente avec la théorie économique et utilisable dans le cadre de collaborations
avec des agronomes. C’est cet objectif de rapprochement avec 'agronomie qui a dicté nos
choix en termes de modélisation du comportement de 'agriculteur. Cette these apporte trois
contributions principales dans la modélisation micro-économétrique des choix de production

des agriculteurs.

L’utilisation de 'approche primale constitue une premiere originalité de ce travail de these.
L’approche primale, ou approche par les fonctions de production, permet d'intégrer de fagcon
simple des contraintes de type agronomique et par conséquent de produire des résultats
lisibles et facilement interprétables par des non-économistes. Dans la littérature récente
(depuis les années 90), les technologies de production sont plutot représentées a partir d'une
approche duale (fonction de profit ou fonction de cofit), plus simple d’utilisation que
lapproche primale. L’approche duale constitue, par exemple, un outil pratique pour analyser
les impacts des réformes de la PAC sur l'allocation des terres (Moore et Negri, 1992 ; Oude
Lansink et Peerlings, 1996 ; Guyomard et al., 1996, Moro et Sckokai, 1999). L’intérét de cette
approche est quil n’est pas nécessaire comme dans l'approche primale, de définir avec
précision les relations entre les niveaux de production et les niveaux d’'utilisation d’intrants.
En particulier, elle permet de ne considérer que des données agrégées au niveau des
exploitations et de négliger les allocations d’intrants (Paris, 1989), ce qui la rend applicable

avec les données habituellement disponibles (Shumway, 1995).

Une deuxiéme originalité de ce travail de these est de combiner l'approche micro-
économétrique et la programmation mathématique (positive), et en particulier Ia
représentation implicite des contraintes agronomiques, de capital et de travail, a travers une
fonction de cofit implicite (Howitt, 1995). La structure simple des modeles de programmation

mathématique permet de prendre en compte des contraintes technologiques, biophysiques,
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politiques ou environnementales, « d’accueillir » facilement des parametres estimés par
ailleurs, notamment des résultats d’essais agronomiques, et de fournir des résultats facilement
interprétables. Par contre, les parametres de ces modeles sont soit intégrés directement
lorsqu’ils sont disponibles, ou calibrés, ce qui les prive de tests d’inférence et de validations
statistiques (De Frahan et al., 2007). En plus, en raison de leurs discontinuités, ces modeéles
produisent des résultats de simulation avec d’importants « basculements » ou « sauts » dans les
choix des agriculteurs (Heckelei, 1997). Ces limites ont motivé le développement de nouvelles
approches. D’une part, la programmation mathématique positive (Howitt, 1995) permet la
construction de modeéles fondés sur les principes de la programmation mathématique standard
tout en « lissant » leurs discontinuités. D’autre part, I'inférence statistique par la méthode du
maximum d’entropie s’avere particulierement bien adaptée a I'estimation des parametres des
modeles de programmation mathématique positive (Paris et Howitt, 1998 ; Heckelei et Wolff,

2003).

La troisiéme originalité de ce travail de thése réside dans le traitement des termes aléatoires.
I n'y a pas de différence entre nos modeles «économiques» et nos modeles
« économétriques ». Les modeéles proposés contiennent des termes aléatoires qui font partie
intégrante de la spécification choisie (Zellner et al., 1966 ; Mundlak, 1963). Dans la plupart
des modeles de choix de production agricole multi-produits, les termes d’erreur sont
simplement « ajoutés » et interprétés comme des erreurs d’approximation. Dans nos modéeles,
les termes aléatoires représentent soit 'hétérogénéité des conditions de production entre les
exploitations, soit les aléas inhérents a la production agricole (aléas climatiques ou sanitaires).
Si les aléas de productions sont explicitement considérés par les modeéles dédiés a I'analyse de
ces aléas ou l'attitude de I'agriculteur face au risque (Antle, 1983 ; Just et Pope, 2001 ; Feder,
1979), I'hétérogénéité des conditions de production est rarement considérée. Or, les résultats
obtenus par 'économétrie des données de panel en ce qui concerne 'estimation de modeéles

micro-économiques de fonctions de production en général (Griliches et Mairesse, 1995 ;
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Blundell et Bond, 2000) ou de fonctions de production agricole en particulier (Carpentier et
Weaver, 1996), tendent a montrer que la majeur partie de la variation des niveaux de
production est due aux variations inter-firmes ou inter-exploitations et que cette

hétérogénéité ne peut en général étre controlée par les variables disponibles.

Ce travail de these contribue donc a la littérature micro-économétrique sur la modélisation
des choix des agriculteurs. Tous les modeéles qui seront développés dans la suite sont
construits a partir de développements théoriques, et sont estimables économétriquement sous
des hypothéses que nous détaillerons. Ils permettent d’apporter des éclairages nouveaux sur
des questions telles que la modélisation des choix d’assolement et l’allocation des intrants
entre les cultures, et offrent des perspectives intéressantes en termes de modélisation
dynamique des choix d’assolement et de traitement économétrique des solutions en coin.

Cette these se décline sous la forme de quatre articles, chacun représentant un chapitre.

Dans le chapitre 1, nous présentons de nouveaux modeles de choix de production agricole
dans un contexte de productions multiples. Ce chapitre est particulierement dense et détaillé
par rapport aux autres chapitres, et ce pour deux raisons. D’une part, il introduit de nouveaux
modeles, ce qui nécessite de les comparer a la littérature existante et d’expliquer les
motivations qui ont dicté nos choix de modélisation. D’autre part, la structure générale de ces
modeles et les hypothéses posées sont communes a tous les modeles présentés dans ce travail
de theése. Les descriptions de ces modeéles seront donc moins détaillées dans les autres
chapitres.

Ces modeles ont été congus pour étre employés dans le cadre de recherches impliquant des
économistes, des agronomes et des conseillers agricoles, et pour étre facilement généralisable
(afin, entre autres, de prendre en compte les effets des rotations culturales). Ils ont donc une

structure simple et leurs parametres admettent des interprétations directes, en termes

agronomiques ou en matiére de comportement des producteurs agricoles. Pour cela, ils
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reposent sur une représentation primale de la technologie de production des cultures. Les
modeéles économétriques utilisés dans la littérature pour décrire les choix de production
agricole s’appuient généralement sur une approche duale (Oude Lansink et Peerlings, 1996 ;
Guyomard et al., 1996, Moro et Skokai, 1999). Les principaux modeles existants dans la
littérature relative aux choix de production des agriculteurs sont présentés et comparés.

La premiere étape de ce travail est de présenter la structure générale de nos modeles et les
hypothéses associées. Nos modeles combinent a des degrés divers, des éléments des deux
grandes approches de la modélisation empirique des choix de production agricole: la
programmation mathématique positive (Howitt, 1995; Heckelei et Wolff, 2003) et la
modélisation économétrique (Just, Zilberman et Hochman, 1983 ; Chambers et Just, 1989 ;
Moore et Negri, 1992). En particulier, nous utilisons ce que nous nommons la « fonction de
coit implicite de gestion de l'assolement», qui est a la base des techniques de Ia
programmation mathématique positive.

La deuxiéme étape de ce travail est de donner des formes fonctionnelles aux fonctions de
production et a la fonction de cofit implicite. Ces formes fonctionnelles sont choisies pour
leur flexibilité et/ou leur facilité d’interprétation. Des termes aléatoires sont intégrés
explicitement dans les modéles pour représenter, entre autres I’hétérogénéité des conditions
de production entre les exploitations. L’hétérogénéité est une des sources majeures de
variabilité des niveaux de production agricole entre les exploitations et entre les périodes
(Carpentier et Weaver, 1996, 1997), et est donc importante a prendre en compte dans les
modeles destinés a étre estimés a partir de données microéconomiques. Ces modeles micro-

économétriques construits a partir dune approche primale ont plusieurs possibilités

d’application et d’extension.

Dans le chapitre 2, nous décrivons plus précisément un des modeles cités dans le chapitre 1.

La particularité de ce modele est que la forme Logit multinomial est utilisée pour décrire les

choix d’assolements. Le modéle Logit multinomial a été souvent utilisé pour décrire les choix
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d’assolement (Caswell et Zilberman, 1985 ; Lichtenberg, 1989 ; Wu et Segerson, 1995) mais
jamais il n’avait été démontré que cette forme particuliere pouvait étre dérivée d'un
programme de maximisation du profit. La particularité de notre modele est sa fonction de
cott implicite utilisée pour représenter des contraintes non-observées par les économistes et
auxquelles l'agriculteur doit faire face (disponibilité de la main d’ceuvre et du matériel
agricole, agronomiques) (Howitt, 1995). C’est la forme spécifique de cette fonction de cofit,
basée sur une fonction d’entropie, qui permet de dériver des équations de parts de surfaces de
forme Logit multinomial.

Dans ce chapitre, nous dérivons également des équations de parts de surface de forme Logit
multinomial a partir d'un modele de choix discrets. Ce modéle est une extension des travaux
de Caswell et Zilberman (1985) qui ont dérivé un modele de choix d’assolement en agrégeant
des décisions faites a I'échelle de la parcelle. Le probleme de cette approche est que les
décisions d’assolement sont supposées étre indépendantes les unes des autres. Nous
appliquons alors le concept d’ajustement partiel pour approximer les choix dynamiques des
parts de surfaces (Treadway, 1971 ; Oude Lansink et Stefanou, 2001). Outre le fait que les
équations de parts de surface de forme Logit multinomial ont une forme simple et des
parametres facilement interprétables, nous montrons que de nombreuses généralisations sont
possibles. En particulier, ce type de modéle peut facilement étre étendu pour tenir compte des
effets des rotations culturales dans les choix d’assolement (Rust, 1987 ; Livingston et al,
2008).

Les modeéles économétriques obtenus sont estimés a partir de données francaises du Réseau
d’Information Comptable Agricole (RICA) de 1988 a 2006 sur les exploitations spécialisées en
céréales et grandes cultures. Bien que le modele de choix discret fournisse de meilleurs
résultats, les résultats obtenus montrent que les deux modéles économétriques représentent

de maniere satisfaisante les décisions de production des agriculteurs.

Dans le chapitre 3, toujours sur la base des modéles et des hypothéses décrits dans le chapitre
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1 et 2, nous proposons une méthode d'allocation des intrants variables entre les cultures.
L'allocation des intrants variables entre les cultures est un probléme récurrent en économie
agricole a cause du manque de données disponibles sur les dépenses d'intrants par culture.
Connaitre la répartition des facteurs de production par culture est nécessaire lorsque 1'on
souhaite analyser les marges brutes culture par culture et étudier les effets des politiques
publiques sur l'utilisation d’intrants.

Les modeles économétriques basés sur une approche duale utilisent, en général, les données
disponibles sur les quantités d'intrant totales appliquées par l'exploitant, sans tenter de
répartir ces intrants entre les cultures. Des méthodes d’allocation ont cependant été
développées pour différentes raisons: pour estimer simplement les dépenses d’inputs par
activité ou par culture (Just et al, 1983 ; Chambers et Just, 1989), pour calculer des
coefficients inputs-outputs (Peeters et Surry, 1993; Dixon et al., 1984 ; Hornbaker et al,,
1989), ou pour évaluer les effets de politiques agro-environnementales sur l'utilisation
d’inputs (Lence et Miller, 1998).

Cet article a trois objectifs. Les approches utilisées jusqu’ici s’appuient principalement sur des
méthodes de régression standard. Le premier objectif est de montrer que les allocations des
intrants par les méthodes standards de régression sont vraisemblablement biaisées du fait de
Iendogénéité des surfaces dans I'équation de répartition des intrants. En effet, puisque la
quantité utilisée d’'un intrant variable sur une culture détermine la profitabilité de cette
culture qui est elle-méme un déterminant des choix de surfaces, les surfaces sont
vraisemblablement corrélées au terme d’erreur dans I'équation d’allocation des intrants. Cette
corrélation est due a I'hétérogénéité non observée des exploitations qui influence en méme
temps les décisions d’utilisation d’intrants et les choix d’assolement. La qualité du sol, par
exemple, peut influencer l'agriculteur dans ses choix de cultures, mais aussi dans ses
applications d’engrais.

Le deuxiéme objectif de cet article est de construire un modele économique qui permette de

répartir les intrants entre les cultures tout en corrigeant I'endogénéité des surfaces. L'idée est
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d’intégrer explicitement les termes d’erreur liés a 'hétérogénéité non observée dans le
modele économétrique, afin de «localiser » la corrélation entre les surfaces et le terme
d’erreur dans I'équation de répartition des intrants.

Le troisieme objectif de cet article est de proposer une approche basée sur les fonctions de
contrdle pour controler ce probleme d’endogénéité. La méthode des Variables Instrumentales
ne peut pas étre appliquée dans ce cas parce que les termes d’erreur contiennent la variable
endogéne et sont donc corrélés avec les instruments potentiels. L’approche par les fonctions
de contrdle, généralement utilisée pour contrdler l'endogénéité de variables explicatives
(Wooldridge, 2007) ou pour tenir compte des biais de sélection dans les échantillons
(Heckman, 1974, 1979), est ici la seule méthode adaptée. Une procédure de mise en ceuvre (en
trois étapes) de cette méthode est proposée.

L’application empirique est réalisée sur les mémes données francaises (de 1988 a 2006).
Plusieurs estimations sont réalisées pour mettre en évidence l'importance de corriger le
probleme d’endogénéité des parts de surface et le role des variables contrélant I'hétérogénéité
des exploitations sur ce biais d’endogénéité. Les résultats montrent que ce biais modifie les
allocations d’intrants entre les cultures, mais qu’il est atténué par I'utilisation de variables de

controle.

Dans le chapitre 4, nous proposons de construire un modéle économique plus général et plus
flexible que celui développé dans les chapitres 2 et 3. Jusqu'a présent une forme construite a
partir d’'une fonction d’entropie était utilisée pour spécifier la fonction de cotit implicite du
modeéle et permettait de représenter les équations des parts de surface par des fonctions de
type Logit multinomial (chapitres 2 et 3). Néanmoins, l'utilisation de cette forme spécifique
pour la fonction de colt implicite s’appuyait sur certaines hypothéses qui peuvent s’avérer
restrictives dans certains cas. Nous proposons donc de spécifier la fonction de cofit implicite
de gestion des assolements sous une forme quadratique. Cette forme a deux principaux

avantages : elle est plus flexible et permet de dériver des équations de parts de surfaces avec
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plus de parametres ; elle permet de relacher certaines hypothéses (détaillées ci-dessous).

Dans les chapitres précédents, la marge brute d'une culture était supposée indépendante de la
surface allouée a cette culture, ce qui revient a faire 'hypotheése de rendement marginal
constant de la terre. Cette hypothése est courante dans les modeles de programmation
mathématiques (Heckelei et Wolff, 2003). En revanche, les modeles micro-économétriques
couramment utilisés pour décrire les choix de production, et caractérisés par l'existence
d’inputs fixes allouables (Moore et Negri, 1992), considérent que le profit d'une culture
décroit avec la quantité de terre allouée a cette culture (soit une hypothése de rendement
marginal décroissant de la terre). Le premier objectif du chapitre 4 est de relacher I'hypothese
de rendement marginal constant en spécifiant la fonction de coft implicite sous une forme
quadratique et en intégrant des effets d’échelles dans les fonctions de rendements (et donc
dans les marges brutes par culture).

La répartition des intrants entre les cultures a nécessité de corriger un biais d’endogénéité des
surfaces (chapitre 3). Nous utilisons 'approche par les fonctions de contrdle, qui revient a
déterminer explicitement la forme de la corrélation entre les surfaces et les termes d’erreurs
dans ’équation d’allocation des intrants, sous une hypothese de normalité des termes d’erreur
(Imbens et Wooldridge, 2008). Le deuxieme objectif de ce chapitre est d’appliquer I'approche
par les fonctions de contrdle pour corriger ce biais d’endogénéité, mais en utilisant les
techniques de la projection linéaire (Chamberlain, 1982 ; Wooldridge, 2004). La forme
quadratique de la fonction de cofit permet d’éviter de poser une hypothese sur la distribution
des termes d’erreurs parce que les équations de parts des surfaces dérivées ont des termes
d’erreurs additifs.

L’application empirique est réalisée a partir des mémes données francaises. Plusieurs
spécifications du modéle sont estimées : avec ou sans fonction de cotit implicite de gestion des
assolements et avec ou sans les effets d’échelle. Les résultats montrent que l'utilisation de la
fonction de cofit pour tenir compte implicitement des contraintes agronomiques, de travail et

de capital, a un role important dans la détermination des parametres et des élasticités-prix.
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Chapitre I

Modéliser les Choix de Production Agricole :

Fonctions de Production et Gestion des Assolements!

Résumé

L’objectif de cet article est de construire de nouveaux modeles de choix de production, congus
pour étre employés dans le cadre de recherches impliquant des économistes, des agronomes et
des conseillers agricoles. Nos modéles ont trois principales caractéristiques. Tout d’abord, ils
sont construits a partir d'une représentation primale de la technologie de production agricole
méme s’ils s'appuient par la suite sur des concepts duaux. L’approche primale est moins
flexible que 'approche duale mais elle est plus transparente pour des économistes et des non-
économistes. Ensuite, ils combinent des éléments des deux grandes approches de la
modélisation empirique, la programmation mathématique et la modélisation économétrique.
La structure générale de ces modeles repose sur des fonctions de production et sur un concept
emprunté a la programmation mathématique positive, la fonction de coft implicite de la
gestion de I'assolement. Enfin, 'hétérogénéité des conditions de production et le caractére
aléatoire de la production agricole sont considérés directement dans la spécification de nos

modeéles.

! Ce chapitre est basé sur un papier écrit jointement avec Alain Carpentier.
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1.1 Introduction

Deux méthodes principales sont utilisées pour construire des modeles de choix de production
des agriculteurs: la programmation mathématique et la modélisation économétrique. La
programmation mathématique a longtemps été prédominante pour représenter le
fonctionnement des exploitations agricoles et simuler les impacts de chocs exogénes (des
changements de politiques publiques, par exemple) sur les choix de production des
agriculteurs, due a sa relative simplicité de mise en ceuvre et d'interprétation. Ces modeles
offrent des avantages uniques par rapport aux autres méthodes : ils sont bien adaptés pour
caractériser des contraintes technologiques, biophysiques, politiques ou environnementales ;
ils «accueillent » facilement des parametres estimés par ailleurs, notamment des résultats
d’essais agronomiques; et leur structure est facilement interprétable par les décideurs
politiques. En revanche, les parameétres de ces modeles sont difficiles a estimer a partir des
méthodes d’inférence statistique classiques. Ces derniéres sont délicates a utiliser pour des
modeles caractérisés par d'importantes discontinuités et des contraintes a I'inégalité. De fait,
ces parametres sont soit intégrés directement lorsqu’ils sont disponibles, soit calibrés. Ceci
prive les modeles de la programmation mathématique de tests d’inférence et de validations
statistiques (De Frahan et a/, 2006). En outre, en raison de leurs discontinuités ces modeéles
produisent des résultats de simulation avec d’importants « basculements » ou « sauts » dans les

choix des agriculteurs (Heckelei, 1997).

Ces limites ont motivé le développement de nouvelles approches. Dune part, la
programmation mathématique positive (Howitt, 1995) permet la construction de modeles
fondés sur les principes de la programmation mathématique standard tout en « lissant » leurs
discontinuités. D’autre part, I'inférence statistique par la méthode du maximum d’entropie, de
par ses caractéristiques, s’avere particulierement bien adaptée a l'estimation des parametres
des modeles de la programmation mathématique ou de la programmation mathématique

positive (e.g., Paris et Howitt, 1998 ; Heckelei et Wolff 2003). Heckelei et Wolff (2003)
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proposent par exemple d’utiliser directement les conditions d’optimalité du modele de
programmation pour estimer, et non calibrer, les parametres a partir des estimateurs du
maximum d’entropie. Bien qu’aucune application de cette nouvelle approche n’ait encore été
réalisée du fait du manque de données disponibles et de problemes de résolution numérique
(Buysse et al, 2007), cette approche apparait prometteuse. De fait, elle adapte les approches
employées pour la modélisation économétrique, en particulier l'utilisation des conditions
d’optimalité ou plus généralement de la théorie duale du comportement du producteur, dans
le cadre théorique de la programmation mathématique. Les concepts et outils de la
programmation mathématique positive procurent un « pont » théorique entre la modélisation
économétrique et la programmation mathématique « standard ».

Contrairement aux modeles de programmation mathématique, les modéles micro-
économétriques sont congus a partir de représentations flexibles et « lisses » de la technologie
de production agricole afin d’étre estimés a partir des méthodes d’inférence statistique
classiques. Ces modéles ont notamment été utilisés dans les années 1980 et 1990 pour tester
des hypothéses sur la forme de la technologie agricole, et notamment des hypotheéses de
jointure (e.g., Just, Zilberman et Hochman, 1983 ; Chambers et Just, 1989 ; Moore et Negri,
1992 ; Asunka et Shumway, 1996). Les modeles de la programmation mathématique ne
peuvent étre utilisés dans cette optique puisqu’ils postulent des formes de technologie rigides
mais tres faciles d’utilisation, notamment en matiére de simulation.

Les modeéles micro-économétriques sont généralement congus pour définir des fonctions de
réponse flexibles et «lisses » représentant les choix des agriculteurs. Dans ces modeles, les
technologies de production sont souvent représentées a partir de formes implicites flexibles et
utilisent une approche duale de la modélisation du comportement du producteur (Chambers
1988). L'utilisation de ces modéles s’est développée depuis les années 90, a la fois aux Etats-
Unis et en Europe, notamment pour analyser les impacts des réformes de la PAC sur
I’allocation des terres (Lansink et Peerlings, 1996 ; Guyomard et al, 1996 ; Moro et Sckokai,

1999). L’intérét de 'approche duale par rapport a I’approche primale réside dans sa simplicité
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de calcul et d’'utilisation. Les résultats de la théorie duale du producteur peuvent étre utilisés
avec des formes de technologie trés générales, en particulier parce qu’il est possible de
construire des modeles empiriques cohérents du point de vue de la théorie économique
directement a partir de la spécification de fonctions de profit indirectes. Il n’est pas
nécessaire, comme dans l'approche primale, de définir avec précision les relations entre
niveaux de production et niveaux d’utilisation d’intrants. En particulier, 'approche duale
permet de ne considérer que des données agrégées au niveau des exploitations et de négliger
les allocations de surface (Paris, 1989), ce qui la rend applicable avec les données
habituellement disponibles (Shumway, 1995). En outre, les modeles décrivant les choix des
agriculteurs sont exprimés comme des fonctions des parametres de la technologie et des prix.
Ces prix sont des variables exogénes, ce qui permet l'utilisation de procédures d’estimation
simples. En revanche, ces modeles ne permettent pas d’intégrer ou d’imposer facilement
certaines propriétés de la technologie de production agricole ou des contraintes telles que des
contraintes de rotation. Ils sont également « opaques ». Leurs parametres n’ont en général pas
d’interprétation directe, notamment en termes agronomiques, ce qui les rend difficilement

utilisables dans le cadre de recherches pluridisciplinaires.

L’objectif de cet article est de présenter de nouveaux modeles de choix de production agricole
dans un contexte de productions multiples. Ces modéles ont été congus 1) pour étre employés
dans le cadre de recherches impliquant des économistes, des agronomes et des conseillers
agricoles, 2) pour étre intégrés en tant que modeles « de base » des choix de production dans
des modeles économétriques plus complexes et 3) comme des « plate-formes » de modélisation
potentiellement généralisables. Trois types de généralisations sont plus particuliérement
envisagés : la prise en compte des solutions en coin dans les choix d’assolement, la prise en
compte des effets de rotation dans 'optique d’'une modélisation des choix « dynamiques » des

agriculteurs et I'analyse (ex ante ou ex post) des changements de pratiques culturales. Ces
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deux derniéres généralisations requiérent une modélisation primale de la technologie de

production culture par culture.

Les modeles proposés ici ont une structure simple et leurs parametres admettent des
interprétations directes, en termes agronomiques ou en matiére de comportement des
producteurs agricoles. Ces modeles ont quatre principales caractéristiques. 1) Ils reposent sur
une formalisation primale de la technologie de production des cultures. 2) Les modeles de
technologie de production sont « structurellement » aléatoires. 3) Ils combinent, a des degrés
divers, des éléments des deux grandes approches de la modélisation empirique des choix de
production agricole: la programmation mathématique (positive) et la modélisation
économétrique. 4) Ces modeles ont une structure simple qui repose sur des hypotheses
limitant leur utilisation pour des choix de production de court terme. Ces hypothéses sont

explicitées et discutées dans l'article.

De fait, les modeles de choix de production présentés ici sont explicitement interprétés
comme des approximations des « véritables » modéles de choix des agriculteurs, si tant est que
ces modeles «véritables» existent. Ces hypothéses justifient d’ailleurs lintérét des
généralisations envisagées. De maniere générale, les modeles proposés ici reposent sur une
spécification de la technologie agricole beaucoup moins générale ou flexible que celles
considérées dans les modeles économétriques fondés sur la théorie duale du producteur. Ceci
est di aux contraintes imposées sur la forme de la technologie par la spécification de
fonctions de production primales pour les différentes cultures considérées. En ce sens, les
modeles proposés sont plus proches de ceux considérés par les économistes agricoles utilisant
la programmation mathématique. Ils partagent avec ces modéles leur principale qualité : ils
ont une structure facilement interprétable. Les modeles proposés ici sont cependant plus

flexibles pour la modélisation des choix de court terme et pour intégrer des aspects
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spécifiques de la technologie de production agricole que les approches habituellement

considérées par les modeéles économétriques dans un contexte multi-produits.

L’article est organisé comme suit. La premiere partie présente brievement et compare les
principaux modeles économétriques utilisés dans la littérature pour construire des modeles
économiques de choix de production agricole dans un contexte de productions multiples.
Ensuite la structure générale des modéles est présentée et les hypothéses posées sont
discutées. La seconde partie présente les modeles de fonction de rendement qui fondent les
choix des pratiques culturales des agriculteurs et la troisiéme présente les déterminants de
leurs choix d’assolement tels qu’ils sont définis dans 'approche proposée ici. La quatriéme

partie présente les modeles de choix de production multi-produits que nous proposons.

1.2 Une bréve revue de littérature

Cette partie présente la structure de la modélisation économique sous-jacente aux modeéles
économétriques des choix de production agricole considérant la terre comme un intrant fixe
allouable. Elle a deux objectifs : 1) présenter les outils de modélisation économique mobilisés
dans le reste de l'article et 2) présenter les limites et avantages des modéles habituellement

utilisés pour ensuite les comparer a celles et ceux des modeéles proposés ici.

Les notations suivantes seront utilisées tout au long de l'article. Les agriculteurs considérés

produisent C cultures, ¢ =1,...,C. Y, désigne la quantité produite de la culture ¢ et y, son
rendement. Une unité de la culture c est vendue au prix p,. X, est le vecteur des quantités
d’intrants variable utilisées pour la culture cet x_ sa contrepartie a 'hectare. Les agriculteurs

utilisent K intrants variables et X_=(X,,..,X,.).X est le vecteur des quantités d’intrants
. e, R o = _~C ) .
variables utilisées sur l'exploitation, X =ZC:1 X. . Le vecteur des prix des intrants

variables est noté w. Le vecteur X est généralement disponible dans les bases de données a la
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disposition des économistes agricoles, l'allocation des intrants variables aux cultures

X=(X,,...,.X.) lest tres rarement. Les quantités d’intrants variables sont généralement

observées au niveau des exploitations mais pas leur allocation aux cultures, ce qui sera

supposé dans la suite.

Un intrant est considéré comme fixe si sa quantité est fixée a court terme, Ze. si cette quantité
ne s’ajuste qu’a la suite d’investissements. Deux types d’intrants fixes sont considérés ici : la
terre et les autres intrants fixes, 7.e. essentiellement le travail, les machines et les batiments (le
capital). Cette distinction se justifie pour deux raisons : la terre est un intrant essentiel pour la
production végétale et son allocation aux cultures de I'exploitation est généralement une
donnée disponible, que les données soient au niveau des exploitations ou a un niveau agrégé.

La surface de l'exploitation est notée S et I'assolement est désigné par le vecteur S avec

S./S et ZC:ISC =1. Les quantités

c

Z;SC =S . L’assolement en parts est noté s avec s,
totales des Z autres intrants fixes sont définies par Z =(Z,,...,Z,). L’allocation de I'intrant fixe
¢ est définie par le vecteur Z, =(Z,,,...,Z,.) pour ( =1,...,L et Z=(Z,,...,Z,) . Le profit total
des exploitation sera noté [ . Ce profit se décompose en la somme de profits par culture :

= C . 'L 7
Mns= Zczll—lc . La contre-partie de 1, al’hectare est notée x, .

Les modéles de choix de production décrit dans cette section sont développés dans un cadre
statique et sans incertitude, a 'instar de ceux développés dans la plupart des études citées. Les

travaux de Just, Zilberman et Hochman (1983) font ici figure d’exception.

1.2.1 Les modeéles duaux (Weaver, 1983 ; Chambers, 1989)
A partir du début des années 1980, beaucoup d’économistes agricoles ont utilisé les concepts
de la dualité pour spécifier des modeles économiques de production a intrants et productions

multiples (Weaver, 1983 ; Shumway, 1983 ; Chambers, 1989). L’intérét de cette approche
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réside dans sa simplicité d’utilisation : il suffit de spécifier une forme de fonction de profit
indirecte et d’en dériver les fonctions d’offre de produits et de demande d’intrants a partir du
lemme de Hotelling. Ces fonctions peuvent ensuite étre utilisées pour définir des systémes
d’équations utilisables empiriquement. Ces équations sont « automatiquement » cohérentes du
point de vue de la théorie de la production, par construction (voir Shumway, 1995, pour plus

de détails).
La fonction de profit multi-produits indirecte est définie par :
(1) M(p,w:Z,S) E]\gc)g(x[p'Y —w')_(] s.c. F(Y,X;Z,5)=0

ou Y=(Y,..Y.) et p=(p,,.... p-) . Les contraintes de positivité des utilisations d’intrants et
des niveaux de production sont ici négligées : toutes les cultures sont produites et tous les
intrants, fixe ou variables, sont utilisés pour toutes les cultures. La contrainte d’utilisation de
lintrant fixe est supposée saturée, la terre étant nécessaire a la production des cultures. La
technologie de production est représentée par la fonction de production implicite F(.). Cette
fonction n’est en général pas explicitée. L’approche duale consiste a spécifier la forme de la
fonction de profit indirecte, M(p,w;Z,S), en choisissant une forme flexible. Plus la forme de
I:I(p,w;z,§ ) Pest, plus la technologie implicitement décrite par F (Y,)_(;Z,g ) est de forme
générale. Il est important de noter ici que les allocations aux cultures des intrants variables ou
de l'intrant fixe ne sont pas considérées. C’est ce qui confére sa simplicité a cette approche et
son intérét pratique : elle n’utilise que des variables généralement disponibles. En outre, Z et

S étant fixes leur role se limite a « paramétrer » la forme de F (Y,X;Z,§ ), et donc celle de

MN(p,w;Z,S).

Le lemme d'Hotelling permet alors déterminer les fonctions d’offre de produits et de

demande d’intrants variables :
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on(p,w;Z,S)

=Y (p.w;Z.,S)
op

(2a)

aﬁ(p,w;Z,E) _
ow

(2b) -X'(p,w;Z.,S).

Ces fonctions d’offre de produits et de demande d’intrants variables sont fonctions des prix de
toutes les cultures et des prix des intrants variables, et sont « paramétrées » par les quantités

totales d’intrants fixes, ces données étant généralement disponibles.

Les modeles économétriques de choix de production sont dérivés de cette approche en
ajoutant des termes d’erreur aux fonctions d’offre et de demande pour en déduire un systéme
d’équations utilisable empiriquement. Les prix et les quantités d’intrants fixes étant supposés

exogenes, les techniques de régression peuvent étre employées.

Ces modeles qui ont été tres utilisés a partir du début des années 1980 le sont encore,
principalement avec des données agrégées au niveau des Etats pour calculer des élasticités
utilisables dans des modeles d’équilibre général ou partiel. Ces modeles ont cependant
plusieurs inconvénients, notamment pour leur utilisation sur données micro-économiques. Ils
sont « opaques » en termes de technologie de production. Ils ne permettent pas de déterminer
les allocations d’intrants aux cultures. En outre, ils n’exploitent pas I'information apportée par
les allocations de surface aux cultures. Ce dernier point a motivé une série de travaux sur les

modeles de choix de production avec la terre en tant que « facteur fixe allouable ».

Les intrants variables sont supposés étre alloués par les agriculteurs a des activités de
production spécifiques. Les intrants considérés fixes a court et moyen terme dans une
exploitation mais allouables entre les activités de production, comme la terre, apparaissent

comme une source de jointure potentielle importante qu’il faut prendre en compte
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spécifiquement dans les modeles de production. Des technologies de production agricole non-
jointes par les intrants mais caractérisées par l'existence de facteurs fixes mais allouables sont
alors utilisées et décrites par des fonctions de production spécifiques a chaque culture ou par

les relations duales correspondantes.

Les modeles définis a partir de ces hypotheses sont les plus couramment employés pour des
études empiriques sur données micro-économiques. Trois modeles, en particulier, sont a la
base des modélisations actuelles, 'approche primale de Just, Zilberman et Hochman (1983),

les approches duales de Chambers et Just (1989) et de Moore et Negri (1992).

1.22 Le modéle de Just, Zilberman et Hochman (1983)

Just, Zilberman et Hochman (1983) construisent un modele de production a partir d'une
approche primale. La technologie de production agricole est caractérisée en trois points : la
plupart des intrants agricoles (engrais, produits phytosanitaires, tracteurs, travail...) sont
alloués par les agriculteurs a des activités de production spécifiques, des contraintes physiques
limitent la quantité totale de certains intrants, comme la terre, et les combinaisons de
productions sont déterminées uniquement par les allocations d’intrants aux différentes
activités de production (mis a part les événements aléatoires). Le modele des choix de

production est alors défini par la maximisation d'une fonction de profit sous contrainte :

_— _— C _—
(3a) ]‘\gz,)sc[pY—wX] s.c. Y =F(X,,Z,S,) pour c=1...,C et ZSL, =S

c=1

ou:

Bb) X= ix :

La premiére série de contraintes correspond a la fonction de production de la culture ¢, qui

dépend des quantités de l'intrant variable, de la terre allouée a cette culture et des quantités
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disponibles des autres intrants fixes. La seconde contrainte correspond a la disponibilité de la
terre en quantité fixe. Iéquation (3b) définit X. Ce programme peut étre résolu en deux

étapes. La premiere consiste en la maximisation des profits par culture a assolements donnés :

(4) zygx[pcyc—w'xc] s.c. Y =F(X_,Z,S,) pour ¢=1,..C.

Cette étape permet alors de définir les fonctions de demande d’intrants et d’offre de produits

conditionnelle en S, :

(5a) X, (p,,W;Z,S,)= Argmax[pCFC (X,,Z,5,) - w'XC] ,
XC

(5b)  Y.(p.WZ.S,)=F[X (p.W:Z.S,).Z5, |
et la fonction de profit indirecte restreinte en S, (et en Z) de la culture c:
(5¢)  N(pW:Z.S,) = pY.(pWiZ,S,) = WX (P, Wi Z,S,)

pour ¢ =1,...,C. Cette approche est considérée comme primale puisqu’elle dérive les fonctions
Y ( pL,,w;Z,SL,), X.( p(f,w;Z,S(g) et M ( p(y,,w;Z,Sﬂ) a partir d'un programme de maximisation
du profit, ie. a partir des fonctions de production F,(.). Just, Zilberman et Hochman (1983)

utilisent des fonctions de Cobb-Douglas. La seconde étape utilise les fonctions de profit par

culture pour définir I'allocation de la terre :

_ C _ C
6) S(p,w;Z,5) EArgmax{Zl'lL,(pc,w;Z,SL,) sc. Y8, ZS}.
S

c=1 c=1

L’assolement optimal est caractérisé par les conditions du premier ordre du programme de

maximisation :
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on, [ p..w;Z,S,(p,w;Z,S)] _0N,[ p,W;Z,5(p,W;Z,5) |
as, - as,

C

@)

pour ¢c=2,...,C.

Les relations de dualité permettent alors de définir les fonctions de demande d’intrants

variables et d’offre de produits :

8a) Y (p.WZ,5)=Y,[ p,WZ,5.(p,W;Z.5)]
et:

8b)  X.(p,W:Z,5) =X, p.,W:Z,S.(p,W;Z.5) ]

pour c¢=1,...,C. Lorsque l'assolement optimal S*(p,w;z,g) est sous forme explicite, le

modeéle économétrique est relativement simple. Il est composé des équations d’assolement,

d’offre et des demandes agrégées d’intrants :

S =S (p,w;Z,S)+u’, c=2,..,C
(9a) Y. =Y (p,w;Z,S) +u, c=1...,C
X = Z;Xi(p,w;z,g) +u”

Ce systeme définit un systéeme de régressions empilées et peut donc étre estimé simplement.
Lorsque S'(p,w;Z,S) n’admet pas de forme explicite, le systéme d’équations considéré
empiriquement est composé des équations d’offre conditionnelle, des équations de demande

conditionnelle agrégée d’'intrants et des conditions du premier ordre des choix d’assolement :

anL(pc,w’Z,SL)/aSL_al_ll(plaw)z,Sl)/aSl :ufa C:23-..,C
OB L =LpowLE) v, c=1L..,C
XZZS;IX:(}’(;,W;Z,SC)+11X

L’estimation de ce systeme requiert l'utilisation de techniques a variables instrumentales. En

effet ce systéme est un systéme d’équations simultanées en raison de 'endogénéité de S.
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1.2.3 Les modéles de Chambers et Just (1989)
Chambers et Just (1989) développent deux modeles multi-produits a partir d'une approche
duale, reprochant a la méthode utilisée par Just, Zilberman et Hochman (1983) I'impossibilité

de considérer des technologies complexes.

Dans leur premier modéle, la production est supposée non-jointe par les intrants mais
caractérisée par 'existence d’intrants fixes allouables. Bien que cette approche ait été utilisée
pour présenter les travaux de Just, Zilberman et Hochman (1983), Chambers et Just (1989)
sont les premiers a avoir défini les prises de décisions des producteurs en deux étapes: le
producteur maximise le profit associé a chaque culture étant donné une allocation des
intrants fixes donnée ; et il alloue ensuite les intrants fixes entre les cultures, il en résulte
alors une fonction de profit multi-produits. L’approche de Chambers et Just (1989) se
distingue de celle de Just, Zilberman et Hochman (1983) simplement parce que Chambers et
Just utilisent une approche duale : ils spécifient les fonctions de profit indirectes des cultures,

les I ( pc,w;Z,Sc) pour ¢ =1,...,,C (ils choisissent des formes Translog) en en dérivent les

fonctions de demande d’intrant et d’offre de production conditionnelle aux assolements.

Dans leur second modeéle, ils supposent des jointures technologiques par les assolements. Dans
ce modele, la fonction de profit indirecte restreinte d'une culture dépend de la surface allouée
a cette culture et des surfaces allouées aux autres cultures. En outre la fonction de profit
indirecte (restreinte en S) de I'exploitation prend une forme plus générale en intégrant des

effets de S non spécifiques aux cultures. Cette fonction de profit s’écrit alors :

(10) iﬂc(pc,w;z,S)+H(ZS).

c=1

Le role du terme H(Z,S) n’est pas clairement défini méme s’il donne de la « flexibilité » aux

modeles de choix dérivés de la fonction de profit décrite en (10). Il rapproche cependant la
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forme de cette fonction de profit indirecte de celle utilisée dans 1'approche « purement »
duale, de la fonction de profit indirecte définie dans I'équation (1). Cette généralisation ne
remet pas en cause la résolution du modele en deux étapes. Les fonctions d’offre de

production et de demande d’intrants variables conditionnelles sont alors définies par :

(1) TLLNES oy () wZs)
ow

et:

(11b) "”C(pgw;z’s)=Yc(pc,w;Z,S)

c

pour ¢ =1,...,C. La non-jointure complique essentiellement la seconde étape qui devient :

(12a) Mm{Zn (p.,w;Z,8)+H(Z, S)} s.C. is =S

c=1 c=1

Et les conditions du premier ordre associées a ce programme sont alors définies par :

(12b) Za d(pd,wZS) 6H(ZS) Za d(pd,wZS) 6Hé§S)

pour ¢=2,..,C ou $’ =S"(p,w;Z,S) désigne le choix optimal d’assolement.

1.24 Le modéle de Moore et Negri (1992)

Les modeles de choix de production agricole ou la terre est un intrant fixe allouable sont
encore peu utilisés dans les années 80 en raison de leur relative complexité. Les modeles de
Just, Zilberman et Hochman (1983) et de Chambers et Just (1989) sont relativement difficiles
a utiliser empiriquement. Leur principal défaut dans ce contexte est d’'utiliser des fonctions de
production de Cobb-Douglas ou des fonctions de profit indirectes de forme Translog. Ces

formes fonctionnelles définissent les In des niveaux de productions ou les In des fonctions de
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profit des cultures. Elles sont d’utilisation peu pratique dans des fonctions de profit au niveau
de 'exploitation qui sont linéaires dans les niveaux de production et dans les niveaux de profit

des cultures.

Moore et Negri (1992) ont proposé des modeéles économétriques simples définis a partir de
lapproche duale définie par Chambers et Just (1989). Leur principale contribution est de
spécifier les fonctions de profit des cultures sous la forme d'une fonction quadratique
(normalisée). L’avantage de cette forme fonctionnelle est double. Elle définit directement les
niveaux de profit des cultures et ses dérivées premieres sont linéaires dans leurs parametres et
leurs variables. Les assolements optimaux et les fonctions de demande d’intrants et d’offre de
production peuvent sécrire sous forme explicite. Les fonctions de demande d’intrants
variables et d’offre de production conditionnelles sont en outre linéaires dans les assolements.
Le modele développé par Moore et Negri a beaucoup été utilisé dans les années 90, dans une
série de travaux menés par Moore lui-méme (Moore et al., 1994 ; Moore et Dinar, 1995). Ce
modele a également été utilisé pour analyser les impacts des réformes de la PAC sur
I’allocation des terres pour les céréales et les oléoprotéagineux (Guyomard et aZ, 1996 ; Moro
et Sckokai, 1999). Dans le méme but Oude Lansink et Peerlings (1996) généralisent
lapproche de Moore et Negri en la combinant avec le modéle avec jointures par les

assolements de Chambers et Just (1989).

1.25 Les jointures technologiques

Considérer la terre comme un facteur fixe allouable a soulevé une question qui a été a
lorigine d'une série de travaux initiées par Shumway, Pope et Nash (1984) : les différentes
productions d'une exploitation sont-elles jointes ? Les discussions relatives aux jointures dans
les modeles de choix de production ont cependant eu tendance a étre relativement confuses,

d’une part a cause de I'absence d'une terminologie bien définie, et d’autre part en raison de

certaines incohérences ou approximations dans la définition des concepts utilisés. Lynne
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(1988) a en partie clarifié ces discussions en reformulant I'idée originale de Shumway, Pope et
Nash (1984) qui peut étre résumée ainsi: deux raisons non nécessairement exclusives
expliquent que le niveau de production d'une culture puisse dépendre des prix des autres
cultures : les interdépendances techniques dans la technologie multi-produits et I'existence de
contraintes sur un intrant fixe allouable. Cette remarque souléve un probléme d’identification
de la source de l'interdépendance des niveaux de production par les prix: jointures
technologiques ou/et existence d’intrants fixes allouables.

Dans le cas des intrants fixes allouables, le niveau de production d'une culture dépend des
prix des autres cultures pour une raison simple : les agriculteurs allouent leur quantité fixe de
terre (et des autres intrants fixes) aux différentes cultures en fonction de la profitabilité
relative de ces cultures. Les cultures les plus profitables, grace en particulier a des prix élevés,
auront des assolements plus importants et donc des niveaux de production plus importants.
Cependant, se pose la question des raisons pour lesquelles les agriculteurs ne produisent pas
qu'une culture, la plus rentable. Ce point, lié a la diversification des productions, sera discuté

en détail dans la suite car il est au coeur des travaux présentés ici.

Dans le cas des jointures technologiques, les choix de production des agriculteurs sont
interdépendants car les technologies de production des différentes cultures le sont. Les
jointures technologiques sont définies comme ce qui lie les niveaux de production de cultures
différentes. Formellement, on parle de jointures technologiques lorsque la fonction de
production dune culture dépend des intrants et/ou des niveaux de production des autres

cultures. Soit F(.) la fonction de production de la culture c. La technologie de production
multi-produits est non jointe si Y =F (X, ,Z,S) pour c=1,..C. La technologie de
production est jointe dans les intrants variables si Y =F (X,Z_S,) pour c¢=1..,C, ie

lorsque les quantités d’intrants variables utilisées pour une culture peuvent affecter la
production d’autres cultures. La technologie est jointe dans les intrants fixes si

Y =F(X,,Z,S) pour c¢=1,..,C. Enfin, la technologie est jointe dans les productions si
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Y. =F.(X..Z,S.,Y_,) pour ¢c=1,.,C ot Y_, désigne le vecteur des Y, pour d =1,...,C et

d # c. Bien entendu ces hypothéses de jointures peuvent étre combinées. Comme I'a noté

Leathers (1991), ces jointures technologiques s’apparentent a des économies de gamme.

Les hypothéses de non-jointures dans les intrants variables, les intrants fixes autres que la
terre et les niveaux de production sont généralement acceptées alors que, curieusement, la
non-jointure ou la jointure de la technologie de production dans les assolements S est plus
débattue (Chambers et Just, 1989; Asunka et Shumway 1996). Deux arguments sont
généralement avancés. Le premier argument est que d’autres intrants fixes allouables (travail,
machines, ...) que la terre engendrent des jointures de production. Cet argument releve plus
de considérations pratiques que théoriques: il est difficile de considérer l'allocation de
plusieurs intrants fixes et seule I'allocation de la terre est observée généralement. Puisque Z
n’est pas observée et est difficile a identifier, les fonctions de production sont généralement

(tout au moins implicitement) écrites sous la forme: Y. =G, (X_,S,Z). Ceci provient de ce
que la fonction de production est implicitement définie sous la forme
Y. =FC[XC,ZC(XC,S,Z),SC]. La fonction Z,(X,,S,Z) détermine la quantité d’intrants fixes
(autres que la terre) allouée a c. Z_, étant une fonction de S, Y, l'est également. Le second

argument est lié aux effets des rotations culturales : les agriculteurs diversifient leurs cultures
pour exploiter les effets bénéfiques des rotations culturales. L'invocation de cet argument
repose cependant sur une incohérence liée a ce que le cadre d’analyse utilisé ici est statique
alors que les effets des rotations culturales relevent d’effets dynamiques de la production. En
outre, les effets des rotations culturales ne dépendent pas que de la nature de la culture
précédente, i.e. de I'assolement S de 'année précédente, mais également de la maniere dont
elle a été produite. Par exemple, les reliquats d’azote laissés par une culture dépendent de la
culture elle-méme, des quantités d’engrais utilisées sur cette culture et de son rendement
puisque ce rendement détermine les quantités d’azote « exportées ». Aussi, si les jointures

technologiques proviennent des effets des rotations culturales ces jointures s’opérent non
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seulement par les assolements mais également par les intrants variables et les niveaux de
productions. Malgré ces incohérences relevant essentiellement de considérations
agronomiques, de nombreuses études empiriques ont cherché a tester des hypothéses de

jointure technologique en production agricole (Chambers et Just, 1989 ; Asunka et Shumway

1996).

Arnberg et Hansen (2007) ont récemment proposé de résoudre cette incohérence par une
approche originale. Schématiquement, cette approche consiste a définir la technologie de
production non plus sur une seule saison mais sur un cycle complet de successions culturales.
Les choix d’assolement se raisonnent alors sur un cycle complet et non pas année par année.
Dans ce contexte les effets des rotations culturales peuvent étre analysés comme des jointures
technologiques pour des plans de production interannuels. Malheureusement, Arnberg et
Hansen (2007) exploitent peu ce cadre théorique pour se concentrer sur des questions
empiriques, intéressantes par ailleurs, mais finalement assez éloignées du cadre d’analyse
présenté. En fait, ces auteurs font I’hypothése que les schémas de rotation employés par les
agriculteurs sont stationnaires (ou tout au moins stables) ce qui simplifie in fine I'analyse. Il
suffit alors de raisonner « en moyenne » sur le cycle de rotation comme cela est réalisé dans
un cadre statique. Cette hypothese est en tous cas « pratique » pour définir des modeles
empiriques qui tiennent compte des effets des rotations culturale sans avoir ni a en spécifier,
ni a en mesurer explicitement les effets. Elle est certes restrictive mais apparait somme toute
raisonnable. Nos discussions avec les agronomes que nous consultons tendent a montrer que
les agriculteurs utilisent des schémas de rotation relativement rigides, ou tout au moins assez
stables. Ces schémas sont dictés par les caractéristiques de la distribution des conditions pédo-
climatiques des exploitations et reposent sur des résultats établis par la recherche et le

développement ou encore I'expérience des agriculteurs.
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De cette discussion des jointures technologiques dans la production agricole (végétale ici),
deux points nous semblent a ressortir. Tout d’abord, dans un cadre statique ces jointures ne
peuvent étre associées qu’a l'existence d’intrants fixes allouables, tels que le travail ou les
machines non spécifiques a une culture (tracteurs, ...). Cependant, cette jointure n’est
qu'indirecte dans le sens ou le niveau de production de la culture cne dépend du niveau de la
culture d que wia la concurrence de ces cultures pour un intrant disponible en quantité

limitée. Ces jointures interviennent vza les fonctions ZC(XC,S,Z) pour ¢ =1,...,C. Ce point
s’avere important ici. Les fonctions de productions de la forme Y, = G.(X,,S,Z) sont utilisées

par les économistes. Les agronomes définissent des fonctions de production (de rendement)
en n’utilisant en facteurs explicatifs de la production que des intrants ayant un réle (productif
ou protectif) sur la croissance et le développement de la plante cultivée, ie. principalement

(X,,S.) . Les différences entres les fonctions de production des agronomes et des économistes
sont d’autant plus importantes que la fonction décrivant les allocations d’intrants fixes,
Z.(X_,S,Z), n’est pas toujours qu'une simple relation technique. Cette différence dans les

notions de fonction de production des agronomes et des économistes s’avérera essentielle

dans la suite.

Ensuite, la discussion précédente montre que les arguments en faveur d'un effet direct de

S

(-, dans la fonction de production de la culture c sont pour le moins discutables. II est
cependant possible de justifier des fonctions de production intégrant des effets « directs » de

S.., pour approximer les effets des rotations culturales. Cette approximation repose sur
I'hypothese que les schémas de rotation utilisés par les agriculteurs sont relativement
« stables ». Arnberg et Hansen (2007) utilisent explicitement ce type d’approximation. Dans ce
cas, on sort du cadre « purement » théorique des jointures technologiques pour aborder celui

de la spécification empirique des modeles de choix de production.
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1.3 Les fonctions de production

Les modeles considérés ici sont développés dans un cadre simple dans la mesure ou les
agriculteurs 1) sont considérés comme neutres vis-a-vis du risque et 2) sont supposés
raisonner dans un cadre statique. L’hypothése de neutralité vis-a-vis du risque est bien
entendu discutable et les modeles proposés ici sont a priori difficiles a adapter pour tenir
compte d’éventuels importants niveaux d’aversion face au risque des agriculteurs. Les modeles
développés ici peuvent étre utilisés dans un cadre dynamique, notamment pour prendre en
compte les effets des successions culturales et des comportements d’anticipation des
agriculteurs. Enfin, il est supposé que les agriculteurs connaissent les prix des productions (p)
et des intrants (w). L'information parfaite sur le prix des productions est une hypothése
discutable méme si elle dépend des pays et des périodes concernés. Les agriculteurs étant
considérés neutres vis-a-vis du risque, l'approche considérée ici peut cependant étre
généralisée pour tenir compte d'incertitudes sur les niveaux des prix des produits agricoles.
Enfin, compte-tenu de la discussion précédente, la technologie de production multi-produits
est supposée non-jointe dans les intrants variables, les niveaux de production et les
assolements. Le cadre d’analyse utilisé reconnait cependant l'existence d’autres intrants fixes

allouables que la terre, essentiellement le capital et le travail.

L’approche utilisée ici se distingue de celle généralement utilisée sur plusieurs points.

Tout d’abord, les modeles construits ici visent a «accueillir» des résultats d’essais
agronomiques ce qui impose certaines contraintes. Nos modeles sont construits a partir d’'une
représentation primale de la technologie de production agricole méme s’ils reposent par la
suite sur des concepts duaux, a I'instar des modeéles de Just, Zilberman et Hochman (1983). Ce
cadre d’analyse est plus rigide que le cadre d’analyse « purement » dual de Weaver (1983) ou
Chambers (1989). De fait, nos modeles reposent sur des hypothéses qui limitent leur spectre

d’application. Ces hypotheses sont explicitées et discutées.
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Ensuite, le secteur de la production agricole, notamment celui de la production végétale, est
caractérisé par une forte hétérogénéité. Cette derniére est largement inobservée, i.e. dans les
bases de données usuelles il n’existe pas de variables observées qui permettent de transformer
un modele « théorique » valide pour une exploitation en un « modele empirique » valide pour
un échantillon d’exploitations. Cette hétérogénéité des conditions de production et le
caractere aléatoire de la production agricole sont considérés directement dans la spécification
des modeles «théoriques». De fait, il n’existe pas de différences entre nos modeéles
« théoriques » et les modeles que nous utilisons dans les applications empiriques. La pratique
usuelle des économistes agricoles a longtemps été de spécifier des modéles théoriques de
choix de production valides pour une exploitation et de les transformer en modeéles
empiriques par l'introduction de quelques variables de controle (de I'’hétérogénéité et de
I'évolution du progrés technique) et I'addition de termes d’erreur. Les termes aléatoires des
modeles proposés ici sont des parties intégrantes de ces modéles, ils sont analysés comme des
variables inobservées ou des parametres aléatoires a linstar de ce préconise McElroy
(1987) ou de ce qui fondait déja 'originalité des travaux de Zellner, Kmenta et Dreze (1966).
En ce sens, l'approche adoptée ici s’inscrit dans le courant de ce quon nomme désormais
«I’économétrie structurelle ». Il est cependant important de noter ici que cette approche tend

a minimiser le caractére nécessairement imparfait des modeles spécifiés.

Cette partie s’articule en trois sections. La premiere présente les difficultés associées a la
spécification de modéles permettant un dialogue entre les économistes d'une part, et les
agronomes et les techniciens qui conseillent les agriculteurs d’autre part. Cette section a pour
objectif de dégager des pistes visant a poser les bases d'un dialogue entre disciplines autour de
modeles des choix de production des agriculteurs. La seconde section présente la notion de
fonction de production qui sera utilisée dans la suite. La troisiéme section décrit les modeles

de choix d’intrants variables et des niveaux de production, culture par culture.
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1.3.1 Modéliser les choix des agriculteurs : combiner les apports de l'économie et de
l'agronomie

Les discussions entre les économistes agricoles d'une part, et les agronomes et les techniciens

qui conseillent les agriculteurs d’autre part, sont souvent difficiles pour trois raisons

principales.

Tout d’abord, les agronomes et les techniciens agricoles raisonnent en termes de marges
brutes, de rendements objectifs, d’utilisations d’intrants, ... Les économistes raisonnent plus
généralement en termes d'effets marginaux, ces derniers définissant les conditions
d’optimalité des choix des agriculteurs. L'utilisation de résultats d’essais agronomiques dans
des modeles de choix de production suppose un travail d’adaptation soit des résultats d’essais
pour en dériver des effets « a la marge », soit des modéles des économistes pour intégrer des

effets a la fois en niveau et a la marge.

Ensuite, la notion de fonction de production n’est pas utilisée en agronomie, tout au moins
dans son acception en économie agricole. Les notions de frontieres de production ou de
fonction implicite de technologie multi-produits sont considérées comme des concepts tres
théoriques par les agronomes, et ce a juste titre a certains égards. Pour caractériser les choix
des agriculteurs ces derniers font essentiellement appel aux notions de marges de brutes, de
régles de décision et de contraintes. Ceci explique d’ailleurs 'utilisation quasi-exclusive des
modeles de la programmation mathématique dans les programmes de recherche impliquant
des économistes et des membres des disciplines biotechniques. Les modéles des agronomes
qui se rapprochent le plus des fonctions de production des économistes agricoles sont des
modeles décrivant comment les pratiques des agriculteurs (choix d'intrants, des dates
d’intervention, ...) et les conditions de production (conditions pédo-climatiques, conditions
sanitaires...) contribuent a I’élaboration des éléments du rendement dune culture. Ces

modeles, plus ou moins complexes, visent a représenter les processus biologiques et bio-

44



physiques gouvernant la croissance et le développement des plantes cultivées. Ces processus
sont sensés étre résumés (vza les quantités d’intrants variables : engrais, pesticides et semences
essentiellement) dans les fonctions de production des économistes. Ces derniéres incluent, de
manieére toute aussi approximative, d’autres opérations des agriculteurs: les applications

d’intrants, le travail du sol, .... (via les quantités de carburant et le capital matériel).

Enfin, les agronomes et les techniciens agricoles, ont souvent beaucoup de mal a admettre
laspect « statique » de la plupart des modeéles des économistes agricoles. Spécifiquement dans
le cas des grandes cultures, celui considéré ici, les agronomes et les techniciens agricoles, et
donc les agriculteurs, raisonnent en termes de schéma de rotations culturales ou de

successions culturales.

La plupart des rares économistes ayant abordé la question des rotations culturales (Eckstein,
1984 ; Ozarem et Miranowski, 1994 ; Thomas, 2003) ont utilisé les principes de 'optimisation
dynamique dans une optique marginaliste, i.e. en fondant leurs modéles empiriques sur les
équations d’Euler. Cette approche est complexe et ne permet de traiter que de problémes
spécifiques, essentiellement la gestion des reliquats d’engrais. Or les effets des rotations
culturales concernent également la gestion du risque phytosanitaire et la gestion de la
structure du sol. Considérer ces effets selon les principes de 'optimisation dynamique s’avere
tres complexe. Si la gestion des reliquats d’engrais peut s’appuyer sur une approche
marginaliste, la gestion du risque phytosanitaire ou de la structure du sol repose sur des choix
partiellement discrets. La gestion des reliquats d’engrais reléve des mémes principes quelles
que soient les cultures, seule importe la quantité d’engrais mise a la disposition de la plante
cultivée par la culture précédente. La gestion de I'état phytosanitaire des parcelles ou de la
structure du sol dépend du couple culture actuelle/culture précédente. Dans ce cas, les choix
d’assolement optimaux sont caractérisés par des choix discrets, des « coudes » et des « trous ».

Seuls Livingston, Roberts et Rust (2008) considérent des effets généraux de rotation. Leur
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approche est essentiellement normative et se focalise uniquement sur des choix a la parcelle
dans le cadre d'un modeéle de choix discret dynamique. Les analyses citées ont cependant
deux défauts importants. Elles ne tiennent pas compte de la volatilité des prix des productions
agricoles et ne considérent que des effets dynamiques d’ordre 1. Si la prise en compte des
variations de prix parait envisageable, celle des effets de rotation dépassant un an parait

beaucoup plus difficile.

De cette discussion ressortent deux aspects de la dynamique des choix d’assolement des
producteurs. Les schémas de rotations utilisés par les agriculteurs sont relativement stables et
une solution appliquant stricto sensu le principe de rationalité est difficilement envisageable.
Les économistes agricoles utilisant la programmation mathématique intégrent ces deux points
en spécifiant dans leurs modeéles des contraintes sur les choix d’assolement. Ces contraintes
visent a représenter les effets des regles de décision imposées par la gestion des effets des
rotations culturales. Par exemple, certaines rotations sont trés fortement déconseillées en
raison de leurs effets négatifs sur la structure du sol ou sur l'état sanitaire des parcelles.
Certaines cultures ont un important délai de retour sur les parcelles pour les mémes raisons.
Certaines successions culturales n'ont aucun intérét car d’autres leur sont toujours
préférables. Les modeles spécifiés ici reposent sur ces bases, mais utilisent d’autres outils de

modélisation que la spécification de contraintes.

1.3.2 Les fonctions de production
Les modeles spécifiés ici s’articulent tout d’abord autour d'un ensemble de fonctions de
production, une fonction de production étant définie pour chaque culture. Aussi, pour

¢ =1,...,C, le rendement de la culture ¢, y,, est défini a partir de la fonction de rendement

déterministe :

(13) yc :f;(xc’sc;mc’uc’Cc)
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dépendant du vecteur des quantités d’intrants variables utilisées par unité de surface pour la

culture ¢, x_, et s, la part de surface allouée a la culture c. Afin de rapprocher les fonctions
de production utilisées ici de celles considérées en agronomie, ne sont considérés dans x_ que

les quantités d’intrants jouant un role direct dans les processus de croissance et de
développement de la plante cultivée : les engrais, les produits phytosanitaires et les semences.

L’introduction d’un facteur d’échelle représenté par s, est discuté dans la suite.

Les termes (m_,p,,l,) représentent des éléments, inobservés par les économistes mais

observés par les agriculteurs, ayant un réle dans le processus de production. Bien entendu, ces
éléments ne peuvent étre utilisés dans une modélisation empirique mais la spécification en
amont de la fonction de rendement «théorique » (13) permet d’analyser la fonction de

rendement « empirique » qui sera spécifiée dans la suite. Les termes (m_,p_,{.) caractérisent

la forme des relations entre le rendement et les intrants utilisés.

Le vecteur p_ décrit les éléments connus de 'agriculteur au moment ou il met en place sa

culture. Ces éléments peuvent étre des conditions de production de I'exploitation considérées
permanentes, ou tout au moins évoluant lentement, comme la qualité des sols ou étre
spécifiques a la campagne de production a venir comme l’état sanitaire initial des parcelles ou

le niveau des reliquats laissés par les cultures précédentes. Le vecteur {, décrit les

évenements aléatoires affectant les niveaux de productions: éléments climatiques,

infestations, maladies, déprédations, ... L’agriculteur «découvre» { , plus ou moins

progressivement, apres avoir mis en place sa culture. Dans certains cas il peut « corriger » ou

« exploiter » les effets de {_, dans d’autres cas il subit ces effets.

Le vecteur m_ décrit les pratiques culturales des agriculteurs non décrites par x_ : dates et

fractionnement des apports d’azote, dates des semis, ... Les décisions décrites par ces variables
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n’ont en général pas de colit comptable. Comme cela sera vu par la suite, cette spécification
pose la question des dépenses de carburants (et lubrifiants) associées aux applications des
intrants variables dont les quantités sont mesurées dans X, et associées au travail du sol ou a

la récolte. Contrairement a p, et {, qui sont des variables exogeénes, la variable m_ est

endogéne puisqu’elle décrit des choix des agriculteurs.

Les économistes agricoles ont depuis longtemps reconnu l'existence des aléas de la production
agricole, ceux représentés par (.. Cependant, ils l'ont fait pour 'analyse de points spécifiques
tels que l'utilisation des pesticides (Feder, 1979 ) ou la gestion des risques de production afin
d’analyser les effets de l'attitude face au risque des agriculteurs sur leurs choix de production
(Antle, 1983a ; Moschini et Hennessy, 2001). L’hétérogénéité des conditions de production
est plus rarement considérée. Or, et c’est 1a I'un des apports majeurs de I'’économétrie des
données de panel, cette hétérogénéité s’avere trés importante pour l'analyse des choix de
production (Griliches et Mairesse, 1995; Blundell et Bond 2000). Carpentier et Weaver
(1996) ont montré, a partir d'un panel de 700 céréaliculteurs francais suivis de 1987 a 1991,
que 85% de la variation des niveaux de production est di aux variations entre exploitations,
Le. di aux variations de p, et des effets moyens (a I'échelle des exploitations) de {_ (et des

variations de m_ associées). Ils ont par ailleurs montré (Carpentier et Weaver, 1997) que

négliger cette hétérogénéité conduit a biaiser les estimations de la productivité des intrants
agricoles. Dans le cadre de la formalisation adoptée ici ces biais s’expliquent par les relations

existant entre X,, m_ et p_ : les agriculteurs adaptent leurs choix d’'intrants et leurs pratiques

de production aux conditions de leur exploitation. Ce résultat illustre empiriquement les

travaux théoriques de Zellner, Kmenta et Dreze (1966).

Les termes (m_,p,,§, ) distinguent les données utilisées par les agronomes de celles utilisées

par les économistes agricoles (Just et Pope 2001). De fait, les effets de (m_,p_.,{.) sont
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rarement disponibles pour les économetres mais leur existence doit étre reconnue dans la
spécification des fonctions de production empiriques, et ce méme si ces fonctions ne peuvent
étre que des approximations sommaires de l'effet des intrants sur les rendements. Ces
dernieres doivent essentiellement tenir compte 1) de 'hétérogénéité des conditions de
production, 2) des aléas affectant les niveaux de production et 3) des possibilités d’adaptation
des choix des agriculteurs aux conditions de production (hétérogénéité « permanente » ou

aléas « spécifiques » d'une campagne de production).

Bien entendu, la fonction de rendement y, = f.(x_,s,;m_,pn_.,{.) n’a que peu d'intérét d'un
point de vue empirique en raison des effets des termes (m_,p,,C,). Nous proposons ici une

spécification de fonction de rendement permettant, de maniére approximative, de tenir

compte des effets de (m_,p,,§,) tout en étant d’utilisation relativement aisée dans le cadre

de travaux économétriques. La spécification proposée a la forme générique suivante :

(143) yL :aL(qc’sL)-i-eLy +8Ly _gL(XL _bc(qL’Sc)_e: _sz’qc)
avec :

(14b) gc(xc _bc(qc’sc) _ej _gz;qc) 2 O et gc(o’qc) = O *

Le vecteur q, est un vecteur de variables explicatives contenant les mesures disponibles des
effets des termes (m_,p_, ). Ce sont typiquement des variables de controle de
I'hétérogénéité selon la terminologie de I'’économétrie (Wooldridge, 2003). Les fonctions
a.(.), b,(.) et g.(.) sont supposées de formes connues. Les termes e, =(e/,e}) et g, =(&),¢€))

représentent les effets de conditions de production non observées.

Les conditions (14b) sont des conditions de normalisation imposées pour faciliter
linterprétation de la forme de la fonction de rendement retenue. En particulier, lorsque les

intrants variables sont utilisés en quantités x, =b_(q.,s.) +e. +& le rendement obtenu est

49



donné par y. =a,.(q,,s,)+e’ +¢&’ . Lafonction g (.;q.s.) étant positive pour tout X_, le terme
a.(q,,s.)+e’ +&’ peut sinterpréter comme le rendement maximum qui peut étre atteint
avec les conditions de production décrites par q., e, et g, (ou e, =(e,e)) et g =(g,¢€))).
Les quantités d’intrants variables nécessaires pour atteindre ce rendement maximum sont

alors définies par b_(q,,s,) +e, +&.

Ces notions de «rendement maximum » et de «quantités d'intrants» nécessaires pour
atteindre ce rendement maximum ont des contre-parties quasi-directes en agronomie. Le
rendement maximum renvoie a la notion de potentiel d'une culture pour des conditions de
production données. Les quantités d’intrants associées renvoient aux quantités d’intrants
utilisées dans le cadre de pratiques de production tres intensives. Les quantités d’intrants X,

et m, sont adaptées aux aléas de production ({.) selon des régles de décision : traiter une

infestation si nécessaire, irriguer si nécessaire, ajuster les apports d’azote en fonction des

conditions climatiques, ... Les quantités d'intrants X, et m, sont également adaptées aux

conditions de production spécifiques de l'exploitation. Les « rendements objectifs » des
cultures, et donc les quantités d’intrants et les pratiques utilisées, sont établis en fonction des
« potentialités » du milieu (profondeur, structure et nature des sols ; conditions climatiques
habituelles) et des précédents culturaux. De méme, les pratiques culturales et les quantités
d’intrants utilisées dépendent de I'histoire culturale de la parcelle : un blé succédant a un blé
sera en général plus protégé contre les maladies, une culture de pois permet de réduire les
apports d’azote pour la culture suivante, une culture de betterave ou de pomme de terre
autorise des rendements objectifs élevés pour le blé de 'année suivante grace aux effets

bénéfiques de ces cultures sur la structure du sol et sur I’état sanitaire des parcelles.

Les maxima des rendements et les quantités d’intrants associées sont définies comme des

fonctions des conditions de production (et de s, ce qui sera discuté dans la suite) observées,
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(q,,s,), ounon, (e.g,).La fonction de rendement décrite par les équations (14) ne peut étre

dérivée en toute généralité de celle décrite dans I'équation (3). Cependant, les termes

(q,.e,,€.) sont trés reliés aux termes (m _,p_,C.).

Le contenu du vecteur des conditions de production observées q_ est tres limité dans les bases

de données utilisées par les économistes. Il se limite généralement a un ensemble
d’indicatrices régionales. Dans le cas de données de panel, il peut également contenir des

observations des choix passés. Il peut étre défini comme une partie de p_. Les termes e, et €,

ne sont pas « identifiables » séparément mais les distinguer est important pour la modélisation

des choix d’assolement.

Le terme e, est supposé connu des agriculteurs lors de la mise en place de la culture ¢, donc
au moment de ses choix d’assolement. Le terme g, est supposé inconnu de I'agriculteur au
moment de ses choix d’assolement. Schématiquement, le terme e, contient les effets de p, et
les effets « en moyenne » de m_ et {, alors que ¢, contient les effets « hors moyenne » de m
et {.. Les termes e, et g représentent des effets tres différents. Le terme e, «capture »

essentiellement ’hétérogénéité des conditions de production, ce qui distingue « en moyenne »

les conditions de production des exploitations. Le terme g représente les effets « hors-
moyenne » des aléas affectant la production de la culture c. Les termes e, et & sont

considérés comme aléatoires dans la spécification du modéle parce que qu’ils ne sont pas

observés des économetres.

Le terme e, est analogue aux «effets individuels fixes » de I'économétrie des données de

panel, méme si ici il n’est pas nécessairement constant dans le temps pour une méme

exploitation. Le terme g, est lui analogue aux chocs de productivité utilisés dans les

spécifications des fonctions de production dans I’économétrie des données de panel.
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L’originalité de cette fonction de production est double. D'une part, cette spécification
consideére un ensemble de termes aléatoires et non pas un seul terme d’erreur. Ceci distingue
la fonction de rendement (13) de celle de Just et Pope (1979) qui est celle généralement
employée pour tenir compte des aléas de la production agricole. D’autre part, cette
spécification distingue explicitement les effets de I’hétérogénéité des conditions de

production des aléas affectant la production.

En utilisant la fonction de rendement (13) comme référence, il apparait que les formes des

fonctions a,(.), b.(.) et g.(.) dépendent de la forme de la fonction f(.) mais également des
termes (m_,p_,C ). La principale approximation liée a la transformation de la fonction de
rendement donnée en (13) en celle donnée en (14) concerne la fonction g () qui est

supposée « fixe » modulo les effets d’hétérogénéité capturés (généralement modestement) par

q.. Dans la fonction de rendement (14), les effets inobservés des conditions de production
sont concentrés dans les termes aléatoires e, et €, dans une simple logique de « translation »

des niveaux de production et des niveaux d’utilisation d’intrant.

Une fonction de rendement avec la méme forme que la fonction (13) mais avec une autre

construction des fonctions a.(.), b,(.) et g.(.) et des termes aléatoires e, et g offre une
alternative possible. Dans le modéle considéré ici le terme e, représente des effets «en
moyenne » et le terme €, des effets « hors moyenne » a I'instar des modeles spécifiés en
économétrie des données de panel. Dans cette spécification alternative les termes g,
représentent toujours les effets des aléas de production. Si on impose que € est négatif alors
que g est positif, le terme a_(q.,s,)+e s’interpréte comme le rendement maximum pour
une exploitation caractérisée par les conditions (q,,s,,e,) et & mesure la perte de rendement
liés aux aléas de la campagne considérée. Le terme b (q,,s,) +e. s'interpréte alors comme la

quantité d’intrant minimale requise pour obtenir le rendement maximum sur 'exploitation
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considérée et le terme & donne les quantités supplémentaires d’intrants nécessaires pour

obtenir le rendement maximum au cours de la campagne considérée. Cette spécification est a

rapprocher de celles utilisées pour la mesure des inefficacités techniques.

La forme fonctionnelle décrite dans ’équation (14) peut paraitre restrictive a certains égards.
Elle s’avére pourtant plus générale que celles généralement utilisées par les économistes
agricoles et, surtout, s’avére trés pratique d’utilisation. Deux spécificités de la fonction de

rendement (14) s’averent cruciales: l'additivité des termes aléatoires g d'une part, et la
distinction entre les termes aléatoires spécifiques des intrants € et du terme aléatoire

spécifique du niveau de rendement ¢’ .

1.3.3 Fonctions de demande d’intrants, d'offre de production et fonctions de profit indirectes

Dans I'équation de rendement (14), le terme ¢ mesure l'effet des aléas que I'agriculteur ne
peut contrdler ou compenser. Les effets des évenements aléatoires résumés dans ¢ sont
intégralement subis par l'agriculteur. Par construction, ils s’ajoutent ou se retranchent au
rendement moyen pour donner le rendement obtenu. Les effets des événements aléatoires
résumés dans ¢, sont des effets qui peuvent étre compensés par des utilisations d’intrants ou
peuvent compenser des utilisations d’intrants. Par construction, les effets & peuvent étre
contr6lés par les agriculteurs. Il est cependant a noter ici que si les termes €, et ¢’ ont des

roOles trés différents dans la fonction de rendement ils sont par nature tres fortement liés.

Ces propriétés de la fonction de rendement (14) ont des implications directes pour la

modélisation des choix des producteurs. Il est ici supposé que g.(.;q,) est strictement
décroissante et convexe en X, ce qui assure que la fonction de rendement est strictement

croissante et concave en X, . Cette fonction est également supposée continfiment
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différentiable d’ordre de 2. Les agriculteurs étant supposés neutres vis-a-vis du risque, leurs
choix d’intrants et de rendement objectif résultent d'un programme de maximisation de
Pespérance de profit. Cependant ce programme doit tenir compte de ce que les agriculteurs

vont observer ¢, et & en cours de campagne et pourront donc ajuster leurs choix d’intrants.
Afin de simplifier la suite, les arguments (q,,s,) sont omis et B. et a sont définis

par B_=b.(q,,s. ) +e et a =a.(q.s.)te .

Il est ici supposé que X, est composé de deux sous-vecteurs, x, . représente les quantités des
intrants qui doivent étre utilisés en début de campagne (e.g., les semences et les herbicides) et
X, . représente les quantités des intrants qui doivent étre utilisés ou qui peuvent étre ajustés
en cours de campagne (e.g., les engrais et les pesticides). Les vecteurs B, e et g sont

scindés en sous-vecteurs correspondants. Le programme de maximisation s’écrit donc :

Xpc _Bb,' X e
(15) Max, SE, |Max. |p.|la +€ —g ‘ ‘ -W N
Xp e g, X, () c c c c * _ CoX *
’ Xa,c (86) Ba,c sa,c Xa,c (80)

Sa résolution a rebours en deux étapes est simple dés lors qu’il est supposé que la distribution
de € ne dépend pas de x, et que g =0, ce qui sera considéré ici. L’hypothése
d’'indépendance est peu restrictive pour ce qui concerne I'espérance de €_ car elle correspond
alors a une simple normalisation (qui conduit essentiellement a redéfinir g (.)). Elle est plus
discutable pour ce qui concerne les moments de ¢ d'ordre supérieurs ou égal a 2. Elle
simplifie cependant énormément la résolution du programme en raison de la non-linéarité de

gc(') €n sz,c *

Les choix d’intrants de début de campagne peuvent par exemple modifier la gravité ou la

fréquence de certaines maladies. L’hypothése d’'indépendance de €, par rapport a x, contraint
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la prise en compte de tels effets, méme si ces effets peuvent partiellement étre représentés par

la forme de g (.). Le modele de choix séquentiel des intrants considéré par Antle (1983b) et

Antle et Hatchett (1986) est légérement moins restrictif de ce point de vue mais il est
beaucoup plus rigide que celui considéré ici: il s’appuie sur un choix de forme fonctionnelle
dont les spécificités (notamment propriétés de séparabilité) sont exploitées pour sa résolution.
Cette hypothése constitue un autre exemple des hypothéses associées a la « transformation »

de la fonction de rendement générale (13) en fonction de forme spécifique (14).

La premiere étape de la résolution considere le choix de x, . conditionnellement aux choix de

X, . - Le choix optimal conditionnel x, est défini, apres simplifications, par :
(15a) Argminxzt p.8. . ’ ! +wix, ¢, Oesx,,).

La forme de la fonction de rendement (13) et 'hypothése d'indépendance de €, par rapport a
X, permettent d’éliminer 'espérance de &’. Les propriétés supposées de g .(.) et de ses

dérivées en x, impliquent que ce choix optimal a la forme suivante :

(]‘Sb) Xa,c(wa,c;Ba,c + 8a,c’xb,c - Bb,c) = Ba,c + SZ,C - ya,c(wa,c;xb,c - Bb,c) avec Wa,c = Wa/pc

et ou y,.(.) est la fonction réciproque en x, —P,. —¢;  de l'opposé du gradient de g (.) en
X, .- La seconde étape de résolution définit alors le choix optimal de x, . conditionnellement

aux choix optimaux et adaptatifs de x, , apres simplifications, par :

Xb,c - Bb,c ]

(15¢) Argminxl .8,
o _Ya,c(wa,c;xb,c _Bb,c)
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La forme de x, (w, B, . +¢,..X,. —B,.), en particulier son additivité en g, et 'hypothése

d’'indépendance de g, par rapport a x, permettent d’éliminer le caractére aléatoire de cette

fonction dans le programme d’optimisation de x, . Il est alors aisé de montrer que le choix

optimal de x, . s’écrit sous la forme :

(]'Sd) XZ,L‘(WC;B}),C) = Bb,c _gb,c(wb,c;wa,c) avec wb,c = Wb/pc

etou g, .(;w,, ) estlafonction réciproque en x, ., —P, . de 'opposé du gradient de :

Xb,c - Bb c

5

(15e) g,
_Ya,c (wa,c 5 Xb,c - Bb,c)

en x, .. La simplicité des résultats obtenus est déterminante pour I'utilisation empirique de

ces modeles. Elle repose cependant sur des hypothéses assez restrictives. Il est en particulier
intéressant de remarquer que ces résultats sont transposables, avec des modifications
modestes, au cas ou les agriculteurs sont supposés averses face au risque. Ce résultat
surprenant tient a trois spécificités de ce modele. 1) Les termes aléatoires g, sont « purement
exogenes » vis-a-vis des quantités d’intrants. 2) L'information obtenue sur €, . pour les choix
de x, . est parfaite, les choix de x, se font donc sans incertitude sauf, éventuellement, celle

a,c

liée a &, les effets de ce terme étant entiérement subis par I'agriculteur. 3) Les choix de x_
éliminent entierement les variations engendrées par € . au moment du choix de x, ., ce qui

est lié au fait que ¢, et x,, sont des substituts parfaits dans la fonction de rendement. De

a,c
fait, la présence de & modifie les choix d’agriculteurs averses face au risque, mais pas la

structure ni 'enchainement de ces choix.

De fait, la forme de la fonction de rendement (13) donne des conditions suffisantes sur la
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forme de la technologie de production aléatoire permettant de dériver des fonctions de

demande d’intrants et d’offre de production avec des termes aléatoires additifs.

— _ gb,c (WL) _
AVQC ga,c (wc) = ya,c (wa,c;_yb,c (wb,c;wa,c)) > gc (wc) = g (W ) et yc (wc) = gL‘ [_gc (wc)] » et

en réintroduisant les arguments (q_,s.) on obtient finalement :

(163) XZ (wc;gj;ej’qc’sc) = bc(qc’sc) + e:' - gc(wL’qL) + S:' ’
(16b) y:(wL’gcy’eLy’qL’Sc) = aL(qc’SL) +eLy _yL(wc’qL) +8Ly
et:

(P, WiE,5€,,0,,5,) = p.] a.(q,.5.) +e! ~Y.(W;q,)+& |

(16¢)
~w'[b,(q,.5,)+€ ~g,(W,:q,) +e! |.

Ces fonctions s’averent tres pratiques a utiliser d'un point de vue empirique, pour plusieurs
raisons. Les fonctions de demande d’intrants et d’offre de rendement ont « chacune » leur
effet d’hétérogénéité (e) et leur effet aléatoire (£) méme si ces effets sont statistiquement liés
d’une fonction a lautre. Ces termes aléatoires sont additifs. Enfin, en adoptant la

normalisation E [sc] =0, il est aisé de déterminer I'espérance de profit (restreint en s, ) par

unité de surface de la culture cau moment des choix d’assolement. On a :

Tli(PcaW;ecaqcaSC) = Egc I:T[:(pcﬂw;ac;ewqc’sc)}

(16d)
=p.[a(z.s)+e ~Y.(w:q) |-W[b.(q,.5)+e ~g.(W;q,) ]

Cette espérance est déterminante ici car elle fonde les choix d’assolement des agriculteurs. Sa
forme décrit en outre les relations qui existent entre les choix d’intrants et de rendements,

notamment en ce qui concerne les termes d’hétérogénéité e.
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1.4 Les déterminants des choix d’assolement

Les choix étudiés jusqu’a présent sont les choix que les agriculteurs opérent au niveau d’une
culture. Il reste maintenant a définir un modeéle pour leurs choix d’assolement, Ze. a définir
formellement les raisons pour lesquelles ils décident de produire plusieurs cultures au cours

d'une méme campagne.

Cette partie comporte deux sections. La premiére présente, a travers une bréve revue de la
littérature, les principaux motifs de diversification des cultures et les principales
modélisations associées. Cette discussion vise a présenter les intéréts et limites des modeles de
choix d’assolement utilisés par les économistes agricoles et 8 montrer comment les modeles
proposés ici s’inserent dans cette littérature. La seconde section décrit la structure générale
des modeles proposés pour les choix d’assolement. Cette structure repose sur les fonctions de
production discutées dans la section précédente et un concept emprunté a la programmation
mathématique positive : la fonction de cofit implicite de gestion de l’assolement. Cette

fonction de cofit est présentée a travers les hypotheses qui la sous-tendent et ses limites.

1.4.1 Choix des assolements et motifs de diversification

On recense en économie agricole quatre raisons principales qui incitent les agriculteurs a
diversifier leur assolement : la gestion du risque (de production et/ou de marché), la gestion
des effets des rotations culturales, la qualité du sol et la gestion de l'utilisation des intrants
fixes a court terme (main d’ceuvre et matériel essentiellement). Le rble des successions
culturales est spécifique ici : la gestion de ces successions impose I'alternance des cultures sur
une méme parcelle, pas nécessairement la diversification de I'assolement une année donnée.

Bien entendu, ces raisons expliquent vraisemblablement toutes les choix des agriculteurs mais a
des degrés divers. Les poids relatifs de ces motifs de diversification dépendent de la
spécialisation de I’exploitation, du site de production, de 1’attitude face au risque du décideur, des

quantités d’intrants fixes disponibles, du contexte économique et notamment des politiques
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agricoles en vigueur ... L’identification de ces « poids relatifs » est trés difficile empiriquement
si on n’interroge pas directement les agriculteurs. La spécification d’un modéle intégrant
I’ensemble des motifs de diversification cités ci-dessus est peut-&tre réalisable mais son
utilisation empirique est plus que discutable. Outre la complexité des relations théoriques a
définir, il est vraisemblable que les parametres pertinents pour la révélation des « poids » des
motifs soient quasiment impossibles a identifier empiriquement. Dans ce contexte, les
économistes agricoles, qu’ils utilisent les techniques de la programmation mathématique ou

celles de I’économétrie, se focalisent généralement sur un motif de diversification, voire deux.

Chavas et Holt (1990) ont été les premiers a proposer un modele économétrique décrivant les
choix d’assolement comme le choix d'un « portefeuille » de cultures. Les travaux initiaux de
Chavas et Holt (1990) ont été poursuivis par, e.g., Coyle (1992, 1999), Moro et Sckokai (2006)
et Hennessy (2004, 2006). Un agriculteur averse face au risque aura tendance a choisir un
assolement diversifié pour répartir les risques affectant son revenu. La gestion du risque de
revenu est également considérée comme un motif de diversification des assolements dans
certains modeles de programmation mathématique. La diversification des assolements n’est
une stratégie efficace que si les risques de prix ou de production des différentes cultures sont
indépendants ou, mieux encore, anti-corrélés. En outre, elle n’intéresse que les agriculteurs

avec une aversion face au risque suffisamment importante.

Peu d’études économétriques ont abordé la question des effets des rotations, en termes
d’amélioration du rendement et de diminution des quantités d’intrants a appliquer, sans doute
parce que les solutions analytiques sont difficiles a obtenir dans les modéles d’optimisation
dynamique (Eckstein, 1984 ; Ozarem et Miranowski, 1994). Cependant, des études plus
récentes mais assez diverses tendent a montrer que ces questions suscitent un intérét
grandissant en économie agricole (Thomas, 2003 ; Arnberg et Hansen, 2006 ; Hennessy,

2006 ; Livingston, Roberts et Rust, 2008).
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Les modeles de programmation mathématique intégrent ce qu'on nomme généralement des
« contraintes agronomiques». Certaines de ces contraintes permettent de rendre compte de ce
que certaines successions culturales sont impossibles ou fortement déconseillées aux
agriculteurs. Des successions culturales sont impossibles si les calendriers culturaux des
cultures concernées se chevauchent, ce qui arrive si la récolte de la premiere culture a lieu
apres les semis de la seconde. Des successions culturales sont déconseillées pour deux raisons.
La premiere est que les calendriers culturaux des cultures concernées ont une forte
probabilité de se chevaucher en raison des aléas climatiques pouvant retarder la récolte de la
premiere et/ou repousser a une date trop tardive les semis de la seconde. La seconde est liée
aux problemes phytosanitaires engendrés par certaines successions, notamment la
monoculture d’une espéce, ou plus rarement a des questions liées a la structure du sol
(notamment en production légumiére). Par exemple, cultiver du colza deux années de suite
sur la méme parcelle est fortement déconseillé : le rendement du colza de la seconde année
est généralement médiocre pour des raisons phytosanitaires. Le délai de retour sur une
parcelle, conseillé pour le colza, est généralement de trois ans. Ceci permet de fixer une
contrainte simple dans les modeles de programmation mathématique : la part du colza dans
I'assolement ne peut dépasser 1/3. Bien entendu, cette contrainte est discutable car elle

suppose implicitement que le choix décrit est dans un régime stationnaire.

Les contraintes « agronomiques » utilisées dans les modeles de programmation mathématique
sont donc de deux types. Les contraintes associées a des rotations impossibles imposent de
réelles limites aux choix d’assolement. Mais les successions culturales déconseillées
3. 7 . . .y .
n’imposent pas de réelles contraintes. Les conseils sont liés au fait que, dans les gammes
habituelle des prix des cultures, ces successions culturales ont des valeurs d’opportunités
négatives : elles sont dominées en terme de rentabilité par d’autres successions culturales.
Elles peuvent implicitement étre considérées comme des contraintes des lors que les niveaux

de prix qui les rendraient rentables sont invraisemblables. Les successions colza/colza sont

60



dans ce cas. A contrario les successions blé/blé mettent en jeu un réel arbitrage vis-a-vis

d’autres successions. Les pertes de rendement du second blé demeurent limitées dés lors que

sa protection contre certaines maladies est renforcée. Le second blé est donc moins rentable
. . A ) . . 7 7 7

que le premier mais peut étre plus rentable quune autre culture si le prix du blé est élevé. Les

successions blé/blé sont régulierement pratiquées par les agriculteurs francais. La quasi-

monoculture de blé est une pratique tres fréquente au Royaume-Uni.

L’hétérogénéité de la qualité des terres de I'exploitation est parfois avancée comme un motif
de diversification des cultures (Howitt 1995 ; Moore et Negri, 1992 ; Guyomard et a/, 1996).
Cette hétérogénéité peut étre liée a la nature des sols ou a la topographie des parcelles.
L’hétérogénéité des conditions de production (pédologiques, topographiques et climatiques)
est importante a l'échelle d'un pays comme la France et explique une large part des
différences dans les assolements observés d'une région a une autre. L’hétérogénéité des
conditions de production sur une exploitation est généralement assez limitée et ne peut

justifier a elle seule la diversification des assolements, méme si elle peut y contribuer.

De fait, I'hétérogénéité des conditions de production sur une exploitation est un argument
utilisé par les économistes agricoles utilisant la programmation mathématique (Howitt, 1995)
ou la modélisation économétrique (Moore et Negri, 1992 ; Guyomard er a/, 1996) pour
justifier les hypothéses de rendements marginaux de la terre décroissants. Cette hypothese est
a la base de la construction des modéles économétriques de choix d’assolement présentés dans
la partie 1. Elle traduit I'idée selon laquelle le profit associé a une culture diminue en fonction
de la sole qui lui est consacrée. Selon les agronomes que nous avons consultés, cet argument
est discutable dans le cas des grandes cultures, cas considéré ici. Si une parcelle est « bonne »
pour une culture, elle est généralement pour les autres. L’hétérogénéité de la qualité
« absolue » des parcelles ne peut donc justifier la diversification des assolements au niveau des

exploitations, sauf dans des cas extrémes.
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Cependant, et c’est 'autre argument avancé en faveur de cette hypothése par les économistes
agricoles, les rendements marginaux de la terre sont généralement décroissants pour une
culture en raison des effets des rotations culturales. Si 'assolement de 'année précédente est
diversifié, le schéma de rotation habituel doit également conduire a un assolement diversifié
pour l'année a venir. Choisir d’accroitre la surface dune culture contraint l'agriculteur a
implanter cette culture sur des parcelles avec des effets de précédents moins bénéfiques, voire
négatifs. Il est utile de remarquer que cet argument n’est pas « purement » technique, il repose
également sur ’hypothése que les agriculteurs implantent en priorité leurs cultures sur les
parcelles les plus appropriées. Dans le cas des effets des successions culturales, I'hétérogénéité
de « la qualité des parcelles » est liée a la diversification de 1’assolement précédent et les effets
de cette hétérogénéité dépendent des especes cultivées (selon les couples précédents/culture a

venir). La qualité des parcelles est donc un concept relatif dans ce cas.

Le dernier motif de diversification des assolements est lié a 'existence d’autres facteurs fixes
allouables que la terre. Le travail et le matériel non spécifique a une culture (tracteurs,
pulvérisateurs, ...) sont en quantité limitée sur une exploitation. Les calendriers culturaux des
plantes cultivées sur une exploitation peuvent donc étre a I'origine d’arbitrages visant a éviter
des pics trop importants de la charge de travail ou la sur-utilisation de certaines machines,
voire éviter que certaines opérations soient a sacrifier au profit d’autres. Les agriculteurs ont
deux solutions : choisir des assolements qui tiennent compte de 1'étalement des charges de
travail ou recourir a des travaux par tiers. Méme si la seconde option semble se développer, la

premiere est celle généralement retenue.

Dans les modeles des économistes utilisant les techniques de la programmation

mathématique, la question de l'allocation du travail et du matériel est introduite selon deux

approches. Les effets de 'organisation du travail et de I'utilisation des machines peuvent étre
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représentés par une série de contraintes sur les choix d’assolement (Heckelei, 1997) ou étre
représentés par une fonction de cofit implicite, selon I'approche dite de la « programmation
mathématique positive » (Howitt, 1995). Ces deux types de représentations sont en fait assez
proches, leurs différences sont similaires a celles décrites lors de la comparaison des
« contraintes de rotations » et des « effets de rotation ». La saturation des contraintes sur les
choix d’assolement génére des colits implicites mesurés par les multiplicateurs de Lagrange
associés a ces contraintes. La fonction de cofit implicite de la programmation mathématique
positive représente implicitement directement ces cofits qui sont ceux associés aux surcharges
de travail, de la main d’ceuvre ou des machines (Howitt, 1995).

Dans les modeles spécifiés par les économistes utilisant des approches économétriques, les
questions liés a I'allocation du travail et du matériel sont généralement gérées implicitement,
a travers les notions de jointures technologiques. Les seuls auteurs abordant ce probleme de
maniere explicite sont Arnberg et Hansen (2007). Ils construisent leurs modeles sur la base
d'une fonction de coflt implicite représentant « les effets de I'organisation des charges de
travail » sur les choix d’assolement, mais leur fonction de cott différe sensiblement de celle de
la programmation mathématique positive parce qu’ils imposent certaines hypotheses de
séparabilité. Leur approche n’est pas développée car elle est tres proche, dans l'esprit, de celle

que nous proposons dans cet article.

1.42 Rendements marginaux de la terre décroissants et colits implicites des assolements

La discussion précédente sur les motifs de diversification des assolements met en évidence
trois aspects fondamentaux liés aux choix d’assolement des agriculteurs. Tout d’abord, tout
modeéle de choix ne peut qu'étre tres approximatif étant donné la multiplicité des
déterminants en jeu. Se focaliser sur un aspect de ces choix et exclure totalement les autres du
modele spécifié apparait également discutable. Une solution «acceptable » semble donc
consister en une solution permettant d’intégrer au mieux l'ensemble des motifs de

diversification. Dans les modeles proposés, la question de la gestion du risque est cependant
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exclue. La répartition des risques de production et de marché repose sur des considérations
spécifiques liées a l'attitude face au risque des agriculteurs. L'intégration de ces considérations
aux modeles présentés ici apparait difficile car elle requiert I'utilisation d’'un cadre d’analyse
beaucoup plus « lourd » d’utilisation. En outre, aborder la question de la gestion du risque n’a
d’intérét que si les principaux aspects « techniques » des choix d’assolement sont considérés de

maniére satisfaisante.

Ensuite, la question de la gestion des successions culturales joue un role omniprésent dans les
discussions des économistes et des agronomes sur les choix d’assolement des agriculteurs. En
vertu de l'application du principe de rationalité de la micro-économie, une analyse du choix
des assolements intégrant les effets des rotations culturales nécessite la spécification des effets
dynamiques des successions culturales et 'utilisation de criteres de choix inter-temporels.
Méme si quelques progres ont récemment été réalisés dans cette direction, cette approche
demeure trés difficile, et ce d’autant plus que les données nécessaires, ou tout au moins
facilitant la mise en ceuvre, a de telles analyses (les successions culturales) ne sont quasiment
jamais disponibles. Une solution a ce probleme est nécessairement approximative. Pour étre
satisfaisante elle doit s’appuyer sur des hypothéses raisonnables (et explicites). Les modeles
présentés ici s’appuient sur des hypotheses issues de nos discussions avec les agronomes que
nous consultons. La principale d’entre elles est issue dun fait stylisé: les schémas de
successions culturales utilisés par les agriculteurs sont relativement stables et s’appuient sur
des «regles agronomiques » bien établies, tout au moins a court terme. Cette hypothese
facilite la modélisation des choix de court terme des agriculteurs. Les choix d’assolement des
agriculteurs sont certes flexibles mais dans certaines limites, celles imposées par les schémas
de rotation qu’ils utilisent et les quantités de travail et le matériel a leur disposition. En tenir
compte, au moins de manieére implicite, permet de raisonner dans un cadre essentiellement
statique. Dans ce cadre d’analyse les arbitrages intertemporels liés aux effets des successions

culturales fixent les «limites» des choix d’assolement. Cette hypothese est en fait
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explicitement utilisée par Arnberg et Hansen (2007) et fonde plus ou moins implicitement de
nombreux modeéles de programmation mathématique « standards » (Heckelei 1997) ou de
programmation mathématique positive (Howitt 1995 ; Heckelei et Wolff 2003). Ceci dit, et
c’est la un point essentiel pour 'analyse empirique des choix de production des agriculteurs, si
les schémas de rotation utilisés par les agriculteurs sont stables au niveau d’une exploitation,
ils sont également hétérogenes au sein de la population des agriculteurs et ont pu évoluer
dans le temps. Par exemple, si la sole de certaines cultures telles que le pois a récemment
diminué en France en raisons de problémes sanitaires, la sole d’autres cultures telles que le
colza s’est développé grace a des progres techniques qui les ont rendues plus rentables.

Enfin, la question des intrants fixes allouables autres que la terre pose des problémes
spécifiques, notamment au niveau de la spécification des fonctions de production des cultures.
Dans les modeles présentés dans la partie 1, la disponibilité des facteurs travail et capital est
susceptible de jouer un role sur les choix d’assolement selon deux effets. Dans les modeles
considérant que la technologie de production agricole est non-jointe dans les assolements, le
seul effet présent est lié a I'utilisation des intrants variables. Schématiquement cet effet peut
étre décrit comme suit : la disponibilité des facteurs fixes peut modifier les choix d’intrants
variables au niveau de chaque culture parce que ces intrants fixes sont nécessaires a
Papplication des intrants variables. De ce fait, les quantités d’intrants fixes ont un effet
indirect sur les rentabilités des cultures, via les choix d’intrants variables, et donc sur les choix
d’assolement. Cet effet est généralement exclu des modeles de programmation mathématique
qui reposent sur des marges brutes «fixes», et donc sur des choix d’intrants variables
invariants dans les assolements. Dans les modeles considérant que la technologie de
production agricole est jointe dans les assolements, a I'effet précédent s’ajoute un effet qui est
lui spécifique aux choix d’assolement eux-mémes. Ces effets sont liés a la fonction H(Z,S) de
Iéquation (10). Cette fonction est en fait a rapprocher des contraintes sur les choix

d’assolement et de la fonction de cotit implicite de ’assolement utilisées dans les modeéles de
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programmation mathématique. Nous proposons ici une formalisation alternative de cette

idée.

Le premier effet présenté ici implique que les agriculteurs sont susceptibles de modifier leurs
pratiques culturales du fait des contraintes imposées par la disponibilité des facteurs fixes. Cet
effet laisse septique la plupart des agronomes que nous avons consulté. Les pratiques
culturales sont des ensembles cohérents de techniques de production qui peuvent certes étre
modifiées, mais relativement marginalement pour ne pas remettre en cause leur cohérence. Il
est de fait moins cofiteux pour un agriculteur d’adapter son assolement a sa dotation en
facteurs fixes plutot que de modifier certaines de ses pratiques culturales. Cette hypothese est
implicite dans la plupart des modeles de programmation mathématique. Elle est imposée et
formalisée ici. L’analyse de cette question développée ici prolonge celle de Arnberg et Hansen

(2007).

Les hypotheses décrites ci-dessus donnent les fondements théoriques des modeles proposés

ici. Ces modeles sont dérivés d’'une fonction de profit espéré de la forme suivante :
C

17)  Tp,w;$;q,2) =) 5.7 (p,,W;4,.,8,) ~ (89, 7).
c=1

Les effets aléatoires (e ,€,) sont omis ici pour simplifier les notations. Le profit est rapporté a

la surface de I'exploitation, c’est donc une mesure de profit par unité de surface. Le vecteur q

est un vecteur comprenant les q, pour c=1..,C ainsi que, éventuellement, d’autres

variables de contrdle définies a ’échelle de I’exploitation. Ce vecteur inclut la surface totale
de lexploitation, ce qui peut permettre de représenter des effets d’échelle. Le vecteur z

contient les quantités de facteurs fixes autres que la terre définies par unité de surface.
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Cette fonction de profit est composée de deux parties: la somme pondérée par les parts
, . c .
d’assolement des profits par cultures (marges brutes), Zczl s, (p.,W;q,,S,.), et une fonction

(de cotit) c(s;q,z) qui dépend de l'assolement s et des quantités des intrants fixes z. Dun

point de vue strictement «formel », cette fonction de profit contient deux motifs de

diversification : les effets des s, dans les fonctions de profit espéré des cultures

c

7. (p.,W;q.,s,) et les effets de s dans la fonction c(s;q,z) .

La fonction c(s;q,z) est certainement ce qui distingue notre approche de celles utilisées
habituellement pour la modélisation économétrique des choix d’assolement. Elle est ici
désignée sous le terme de «fonction de cofit implicite de gestion l’assolement ». Elle est
supposée positive, strictement quasi-convexe et croissante en s, et deux fois continiment
différentiable en s. Son role est de représenter, de maniére approximative et selon des effets

« lisses » plusieurs déterminants des choix d’assolements.

1) Elle traduit, en termes monétaires, les limites (a court terme) imposées sur les choix
d’assolement par les schémas de rotation utilisés par les agriculteurs. De ce fait elle traduit
également, en termes monétaires, I'effet des contraintes « agronomiques » utilisées dans les
modeles de programmation mathématique. Les formes fonctionnelles présentées dans la

partie suivante peuvent étre normalisées, ou re-paramétrées, de telle sorte qu’il existe un

. L os v — c L, _ ., e ..
assolement dit « de référence », s"(q,z) tel que ZC:ISC (q,z) =1, qui vérifie les conditions

suivantes. Il existe une fonction ¢"(.) telle que:

18a) c(s;q,z)=c'(s—5"(q,2);q,Z)
et:

18b) ¢'(0;q,z)<c"(s—5"(q,2);q,Z)
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c , — .. A

pour tout s tel que Zczl s, =1. L’assolement s"(q,z) est donc celui qui engendre les cofits de
gestion minimum. La quasi-convexité de c(s;q,z) (qui implique celle de ¢"(s —=s"(q,2);q,Z) )
entraine que tout assolement s qui s’écarte de s'(q,z) accroit les colits de gestion de

lassolement selon la métrique définie par c(s;q,z)=c"(s—s(q,z);q,z). Cette fonction
traduit donc l'idée que, au moins a court terme, les schémas de rotation utilisés par les
agriculteurs exercent « une force de rappel » qui tend a rigidifier les choix d’assolement. Cette
idée est analogue a celle qui fonde les cofits d’ajustement partiel des modeéles dynamiques. Des

mécanismes de ce type sont a 'ceuvre pour décrire les seconds effets représentés par la

fonction c(s;q,z) .

2) Cette fonction de coflt représente également les effets liés aux limites dans les choix
d’assolement imposées par la disponibilité des facteurs fixes autres que la terre. Ceci explique
pourquoi la forme de cette fonction dépend de la dotation en facteurs fixes de I'exploitation,
Le. de z. Les quantités limitées de main d’ceuvre ou de matériel tendent a engendrer les
mémes effets que le respect de schémas de rotation. Dans ce cas, 'assolement de référence
$"(q,z) est celui qui correspond aux cofits de gestion minimaux étant donnée la dotation en
facteurs fixes de 'exploitation. De fait, les schémas de rotations et les quantités de facteurs
fixes sont des choix de long terme. Leur cohérence assure implicitement l'existence de
I’assolement de référence s'(q,z). Plus une exploitation est dotée en facteurs fixes, plus ses

choix d’assolement sont flexibles ce qui doit se traduire formellement par le fait que c(s;q,z)

) — . \ c .
est d’autant plus « plate » en s autour de s"(q,z) et faible par rapport a Z(.:l s (p.,W;q,,S,).

3) Cette fonction de cofit est implicite dans le sens ou elle mesure des cofits non comptables
comme les cofits des surcharges de travail de I'exploitant ou les effets de I'usure prématurée

du matériel utilisé. En outre, elle représente les effets de contraintes qui n’ont pas réellement
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de colit méme si elle convertit I'effet de ces contraintes en unités monétaires. Enfin, cette
fonction de cofit comprend les cofits comptables des intrants variables non considérés dans les

fonctions de production, notamment les charges de carburant.

Une fonction de cott telle que c(s;q,z) a déja été utilisée sans réelle justification autre que
son rdle «technique » dans la dérivation des équations d’assolement par Oude Lansink et
Stefanou (2001) ou Heckelei et Wolff (2003). La fonction H(Z,S) de Iéquation (10) du
modele «avec jointures technologiques » de Chambers et Just (1989) peut également étre
interprétée comme une contre-partie de c(s;q,z) . Cependant, 'argument de I'utilisation de la
fonction H(Z,S) par Chambers et Just (1989) est essentiellement «technique »: cette
fonction introduit de la « flexibilité » dans la forme de la technologie multi-produits spécifiée
et donc dans les modéles de choix d’assolement qui en dérivent. De ce point de vue, la
fonction c¢(s;q,z) représente les jointures technologiques par les assolements dans les

modeéles proposés ici.

Arnberg et Hansen (2007) utilisent une fonction de cette forme, essentiellement pour
représenter les effets des contraintes imposées par les facteurs fixes allouables. La méme
justification est fournie pour l'utilisation dune fonction similaire a c¢(s;q,z) dans la
programmation mathématique positive (Howitt 1995). Cependant, la fonction de cofit dans
cette approche sert essentiellement a calibrer les modeles empiriques de programmation
mathématique. Elle intégre généralement les cotits d’ opportunité des choix d’assolement liés
aux contraintes imposées sur ces choix. Ces cofits d’opportunité dépendent des prix des
cultures et des intrants variables (p,w), c’est d’ailleurs ce qui fonde la critique de Britz,
Heckelei et Wolff (2003) et de certaines extensions de la programmation mathématique
positive, notamment celle de Paris et Howitt (1998). La fonction de colit considérée est
« indépendante » des choix opérés au niveau des cultures. Cette remarque renvoie a une autre

hypothése qui fonde la structure de la fonction de profit 7 (p,w;s;q,Z).
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Dans la fonction de profit 7(p,w;s;q,Z), la fonction de colt c(s;q,z) ne dépend pas de
(p,w) et les fonctions de profit espéré (de court terme) des cultures, les 7’ (p,,w;q,,s,), ne

dépendent pas de la dotation en facteurs fixes z. Cette caractéristique repose une hypothese
de séparabilité de la technologie de production entre les facteurs fixes et les intrants variables
alloués aux cultures. Cette hypotheése impose que a) les quantités d’intrants variables utilisées
pour les cultures ne dépendent pas des quantités de facteurs fixes disponibles et, par
conséquent, b) l'allocation des facteurs fixes autres que la terre ne dépend que de
l’assolement. Elle est également imposée par Arnberg et Hansen (2007) et dans la plupart des
modeles de programmation mathématique mais elle n’est pas imposée dans les modeles
économétriques présentés dans la section 1. Cette hypothése ne peut étre valide qu’en tant
qu'approximation et a court terme. Elle repose sur l'idée que les agriculteurs utilisent des
pratiques culturales relativement rigides et sont plus enclins a modifier leurs assolements que

leurs pratiques culturales. Cette idée est considérée comme un fait stylisé ici.

Les ajustements d’utilisation d’intrants variables au niveau des cultures (en fonction des
conditions de marché ou des effets des rotations) dans le cadre d'une pratique culturale
donnée ne requiérent pas d’ajustement des quantités de facteurs fixes. L’hypothese de
séparabilité imposée ici est donc supposée valide «localement», ie. pour des niveaux
d’utilisations d’intrants variables proches de ceux observés. De maniére plus fondamentale, les
fonctions de rendement des cultures présentées dans les équations (14) sont définies comme
des représentations formelles décrivant les effets des pratiques culturales utilisées. De fait, les

relations existant entre y, d'une part et X, d’autre part dépendent essentiellement des
pratiques culturales utilisées, ce que résument les fonctions a_(.), b_(.) et g (.) et les termes
d’hétérogénéité e, . Des changements importants dans les niveaux d’utilisations d’intrants x,

ne peuvent se concevoir que dans une logique de changement de pratiques culturales, 7.e. du
passage d'un ensemble cohérent de techniques de production a un autre ensemble de

techniques différent mais tout aussi cohérent. Aussi, des changements importants des niveaux
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d’utilisations d’intrants x, impliquent un changement des fonctions de production sous-

tendant ces choix. De ce point de vue, il est inutile de rendre flexibles des fonctions de
production qui ne sont en fait valides que pour des gammes d’utilisation d’intrants limitées.
Ces remarques définissent les limites des modeles proposés ici. Leur domaine de validité est
limité a un voisinage des niveaux d'utilisation d’intrants variables (et donc de rendements) et
des choix d’assolement observés. Ils doivent donc étre interprétés comme des
« approximations » locales, 7.e. des approximations valides autour des (y,x,s ) observés.

La derniére caractéristique importante de la fonction de profit 7 (p,w;s;q,z) réside dans la

spécification des effets des s, dansles 7/ (p.,w;q_.,s,). Ces effets déterminent entierement les

choix d’assolement de la plupart des modeles économétriques tels que les modeéles «sans
jointures technologiques » présentés dans la partie 1. De ce point de vue, ces modéles sont des
cas particuliers des modeles proposés ici. Ces effets visent a approximer les effets des
successions culturales, voire de I'’hétérogénéité de la terre a ’échelle de 1'exploitation, sur les

profits des cultures. Ces effets sont supposés étre négatifs (voire nuls) :

(19) afrc(pc,w;qc,sc)so
Os,

pour ¢ =1,...,C. Ils traduisent donc I'idée des rendements marginaux de la terre décroissants,
potentiellement au nniveau de chaque culture. Cependant, ces effets concernent
principalement les cultures dont la part dans I'assolement est importante. La décroissance de
7 (p.,w;q,,s.) en s,  provient en fait de deux types deffets. Le premier type d’effets
regroupe ceux liés a la structure du sol et a des problémes sanitaires sans solutions chimiques
pour les agriculteurs. Ces effets concernent directement le potentiel de rendement de la

plante, ce qui se traduit dans les fonctions de rendement (14) par :

(19b) 9a,(q,5.) <0.
Os,
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Le second type d’effets regroupe ceux liés aux utilisations d’intrants. Les schémas de rotation
recommandés visent a exploiter les effets de la culture précédente pour réduire les utilisations
d’intrants. S’écarter de ces schémas tend a accroitre les quantités d’intrants nécessaires au
développement et a la protection de la culture, ce qui se traduit dans les fonctions de

rendement (14) par :

(19¢) ob.(q,,s,) >0,
Os,

Bien entendu, les effets représentés dans les équations (19b) et (19¢) sont approximatifs. Dans
les formes fonctionnelles généralement utilisées (les notres n’échappent pas a cette regle), ces
effets sont représentés de manieére continue alors qu’ils sont en fait définis par paliers, ces
paliers dépendant de I'assolement précédent et des successions pratiquées.

Ces effets de s dans les marges brutes des cultures complétent ceux de s dans la fonction de
cotit implicite de gestion de I'assolement : ils pénalisent les écarts de ’assolement choisi par
rapport au schéma de rotation employé par l'agriculteur. Ces effets mesurent les cofits

d’opportunité de s en termes de marges brutes espérées.

Les choix d’assolement optimaux peuvent étre dérivés du modele précédent par résolution du

programme de maximisation de 7(p,w;s;q,Z) sous la contrainte de surface totale :

C C
(20)  s"(p,w;s;q,Z) = Arg max, {ZSL,nf(pc,w;qL,,sL,) —c(s;q,i)} s.c. Zsc = 1}.
c=1

c=1

Il est ici supposé que la contrainte de surface totale est saturée et que s (p,w;s;q,Z)>0. La

résolution de ce programme est considérée dans la partie suivante.
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Deux remarques simposent ici. Tout d’abord, il est tentant d’introduire les choix
d’assolements des années précédentes (lorsque ces variables sont mesurées) dans le vecteur
des variables de contrdle q du modele présenté ici. La prise en compte de ces effets de rotation
pose un probleme de cohérence vis-a-vis du cadre d’analyse des choix des agriculteurs
considéré ici. Ce dernier est essentiellement statique. Il repose sur une hypothese de stabilité

des schémas de rotation utilisés par les agriculteurs. La fonction c(s;q,Zz) et les effets de s,
introduits dans les fonctions de marge brute espérée z’(p,,w;q,,s.) approximent déja les

arbitrages inter-temporels en jeu dans la gestion des rotations culturales.

Introduire les assolements précédents (voire des estimations des successions culturales) dans
le modéle a deux implications. Tout d’abord, cela revient a relacher I’hypothése des schémas
de rotation stables et donc a éliminer les contraintes liées au respect de ces schémas de
rotation de la fonction c(s;q,z). Cette derniére ne contient alors plus que les effets liés aux
facteurs fixes allouables et aux cofits variables non mesurés. Ensuite, considérer que les choix
passés ont un impact sur les résultats présents impose d’entrer dans une logique
d’optimisation inter-temporelle. En effet, si on considere que l'agriculteur sait que ses choix
passés influencent ses revenus d’aujourd’hui, il est raisonnable de considérer également qu’il
anticipera les effets de ses choix d’aujourd’hui sur ses revenus futurs. Ceci suppose une

adaptation du modele qui n’est pas triviale. Ce point est discuté dans I’Annexe A.

Ensuite, la fonction de cofit implicite de gestion de l'assolement c(s;q,z) joue un role
prépondérant dans la structure des modeéles de choix d’assolement proposés ici. Comme son
nom l'indique, elle décrit des effets non observés. Elle doit donc étre considérée comme la
forme réduite résumant approximativement les effets de différentes contraintes et de cofits
non mesurés sur les choix d’assolement des agriculteurs. Si la spécification des fonctions de
profit des cultures releve d'une approche structurelle, celle de la fonction c(s;q,z) releve de

considérations beaucoup plus pragmatiques. Dans ce contexte, la re-paramétrisation de cette
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fonction présentée dans les équations (18) s’avere importante : elle permet d’interpréter le

« contenu » de la fonction c¢(s;q,Z) et donc de juger, au moins partiellement, les résultats

empiriques obtenus.

1.5 Modéles micro-économétriques : formes fonctionnelles simples

et mise en ceuvre

Cette partie est essentiellement technique, elle présente des choix de forme fonctionnelle
pour les fonctions de production et la fonction de cofit implicite c(s;q,Z) qui permettent de
déterminer des modeles de choix des agriculteurs sous forme explicite. Elle aborde également
quelques difficultés liées a lestimation de ces modeles. Enfin cette partie discute les

principales généralisations des modeles présentés ici.

Cette partie s’articule en quatre sections. Les trois premieres présentent des formes
fonctionnelles spécifiques pour les fonctions de rendement ou les modeles de choix
d’assolement. Chaque section présente les principales propriétés et défauts de ces formes, les
fonctions qui lui sont associées et, s’il y a lieu, les généralisations proposées ou envisagées de
ces fonctions. La premiere section présente la fonction de rendement «quadratique
translatée ». Elle présente également les concepts duaux qui en dérivent: fonctions de
demande d’intrants variables, fonction de d’offre (espérée) et fonction de profit indirecte. La
seconde section présente les modeles de choix d’assolement de forme Multinomial Logit
(MNL) et la fonction de cofit implicite qui lui est associée. La troisieme section présente les
fonctions d’assolement associées a une fonction de cofit de forme quadratique. La quatriéme
section présente les modeles économétriques de choix de production utilisant les formes
fonctionnelles présentées ici. Elle met en évidence quelques difficultés associées a leur
utilisation empirique, la principale étant I'absence de données sur les allocations des intrants

variables au niveau des cultures.
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1.5.1 La fonction de rendement « quadratique translatée »

Aucune forme fonctionnelle de fonction de production usuelle n’a la forme générale de la
fonction de rendement définie par les équations (14). La plupart des fonctions de production
utilisées empiriquement expriment les In des niveaux de production en fonction des In des
quantités d’intrants. Les transformations logarithmiques ont l'avantage d’atténuer les
variations observées des données et donc d’obtenir de meilleurs critéres d’ajustement. Elles
permettent également de travailler facilement avec des modeles a effets multiplicatifs. Les
idées a l'origine de la forme de la fonction de rendement (14) peuvent étre adaptées avec des
effets multiplicatifs. Cette solution n’est pas adoptée ici pour deux raisons. Tout d’abord, les
notions de rendement maximum et de niveaux d’intrants requis pour ce rendement maximum
sont trés pratiques d’utilisation. La fonction de profit est additive dans les marges brutes
espérées, il est donc préférable d’utiliser des fonctions de rendement en niveau pour obtenir
des fonctions de profit par culture avec une forme fonctionnelle simple. Ensuite, les
généralisations des modéles proposés, que ce soit dans I'optique de considérer la dynamique
des choix d’assolement ou dans l'optique de considérer les solutions en coin des choix
d’assolement, sont beaucoup plus simples avec des fonctions de rendement en niveau. Enfin,

les formes en niveau sont d’interprétation tres aisée.

La forme fonctionnelle retenue ici est une fonction de rendement « quadratique translatée ».

Elle est dérivée de la forme quadratique standard y =, +Bix—.5%xT"'x par une simple

translation des niveaux des intrants qui correspond en fait a une re-paramétrisation. En effet,

avec a, =a—.5xB'T™'B et B, =I'"'B on obtient une fonction de rendement de la forme :

21)  y=f®)=a-5x(x-B)T"(x-P).

Une fonction de cette forme a été utilisée par Pope et Just (2003) dans un autre contexte. Ces
auteurs ont utilisé cette re-paramétrisation de la fonction quadratique pour gérer des

questions liées aux erreurs de mesure sur les variables explicatives et aux erreurs
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d’optimisation des agriculteurs. Comme cela sera vu plus loin, 'avantage de cette forme
fonctionnelle est de permettre une introduction «naturelle » des termes aléatoires des
modeles.

Cette forme est utilisée ici pour cette raison mais également parce que l'interprétation de ses
parametres est tres simple. Pour que la fonction de production soit strictement concave, la
matrice I' doit étre définie positive (I lest alors également). Ceci assure que
(x=B)T'(x—P) >0 pour tout x # P . Aussi, a est le rendement maximum et B est le niveau
d’intrant nécessaire pour obtenir ce rendement maximum. Ces interprétations ont un intérét
pratique évident. D'une part elles permettent de travailler directement avec des notions de
rendement et de niveaux d’intrants. D’autre part, les notions portées par les parametres O et
B sont des notions utilisées par les agronomes et les conseillers des agriculteurs. L'utilisation
des fonctions de rendement quadratique a également un autre intérét : ces fonctions peuvent
s'interpréter comme des approximations de Taylor au second ordre, en x et autour de  pour

la fonction « translatée », des « véritables » fonctions de rendement.

La littérature économique agricole reconnait I'importance de I'agronomie et son implication
dans le choix de la forme fonctionnelle des fonctions de production et dans les méthodes
d’estimations appropriées (Zhengfei et al, 2006). Néanmoins, ces études se focalisent
principalement sur la spécification des technologies en introduisant, par exemple, le role
spécifique des pesticides dans le prolongement des travaux de Lichtenberg et Zilberman
(1986). Leur intérét est sujet a caution (Carpentier et Weaver, 1996). Les modeles proposés ici
sont des extensions simples des modeéles usuels qui offrent un cadre d’analyse flexible de

différents effets liés a la spécificité de la production agricole.

Le principal défaut de f(x)est qu'elle n’est pas nécessairement strictement croissante en X.
Néanmoins, la fonction f(x) est croissante pour x tel que I''B>T"'x, ce qui assure en fait

qu'elle est croissante dans les gammes d’utilisation des intrants qui assurent un profit
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maximum des lors que ces intrants ne sont pas gratuits. Le prix de la production étant p et le
vecteur des prix des intrants étant w, il est aisé de montrer que les fonctions de demandes

d’intrants sont données par :

(222) x'(wp™)=p-Twp"

alors que la fonction d’offre de produit est donnée par :
(22b) y'(wp ) =a-5xp wTw.

L’utilisation optimale d’intrants x (wp~') est donc égale & la quantité d’intrants requise pour
le rendement maximum B moins I'wp™', terme qui tient compte de la « non-gratuité » des
intrants. De méme, le rendement objectif optimal y"(wp™') est égal au rendement maximum
o moins .5% p~w'T'w, terme 1ié au cofit des intrants.

Des équations (22a) et (22b), on déduit alors aisément que la fonction de profit indirecte

associée a la culture est donnée par :
(22c) T(p,w)=py (Wwp )-wx (Wp™)= pa-wph+5xwTwp™.

Les fonctions duales associées a la fonction de production quadratique, translatée ou non, ont

I'avantage d’étre linéaires dans leurs parametres.

Les fonctions de rendement quadratique translatées peuvent étre utilisées empiriquement en

tant que modele de rendement des cultures. Pour ¢ =1,...,C, 'équation (14a) précédente

devient :

v.=a/(q,)=d)s, te +E,

(23a) '
-5%[x ~b.(q)=8:s, el =&l ] '@ x, ~b.(q,) =85, el ~¢! |
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Les formes des termes a., b, et I'. en fonction des variables de controle ne sont pas
spécifiées ici. Des formes paramétriques simples (linéaires dans leurs parametres) sont
généralement utilisées. Les effets de la sole de la culture c sont ici supposés linéaires dans le
niveau de rendement maximum et les quantités d’intrants associées. Cette forme est imposée
ici pour faciliter le calcul des choix d’assolement optimaux. Des parameétres J; et & positifs

assurent des rendements marginaux de la terre décroissants.

Les équations de choix d'intrants et de fonction de rendement associés sont données par :

et:

(23C) yc = ac(qc) _5;‘90 _'5 xw:‘l—‘c(qc)wc +€j +8c}‘) *

L’avantage spécifique des fonctions translatées tient aux termes a.(q.)—9J)s, +te +& et
b.(q.)+0 s +e, +& . Ces termes sont a la fois les « parameétres constants » des fonctions

d’offre de production et de demande d’intrants et, le niveau de rendement maximum et les
quantités d’intrants requises associées. Leurs estimations sont donc faciles a interpréter, par
les économistes et les non-économistes. Ces termes peuvent « porter» naturellement
différents effets, aléatoires ou non. La spécification précédente peut étre enrichie pour tenir
compte d’effets de successions culturales, sur les niveaux de rendement ou les niveaux

d’intrants.

Dans la plupart des modéles de fonctions de production ou des modéles duaux, ces effets
doivent étre introduits dans des parametres représentant des productivités marginales voire
des élasticités marginales de production, ce qui est plus délicat. De fait, les études empiriques
des choix de production s’intéressent peu a la représentation des aléas de production agricole

et pratiquement pas a 'hétérogénéité des conditions de production. Les termes d’erreur des
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modeles empiriques sont simplement ajoutés de fagon ad hoc aux modeles déterministes
dérivées dans la partie théorique de I'étude, sans analyse de leur contenu (Just et Pope, 2001).
11 sera vu dans la suite que le « contenu » des termes aléatoires des modeéles empiriques s’avere

crucial pour mener a bien I'analyse économétrique des choix d’assolement.

La fonction de profit espérée (indirecte et restreinte en s, ) est alors donnée par :
(23d) 7(s.)=p.[a(q) =05, +e |-w'[b.(q) -85, e |+.5xW'T (q)wp.".

7 (s.) représente le profit moyen (pour une sole s_) de la culture c espéré par I'agriculteur
lorsqu’il choisit son assolement. Les termes aléatoires €, n’interviennent pas dans le calcul de
7 (s.). Ils ne sont pas encore observés au moment des choix d’assolement. Les termes g,
étant additifs dans les fonctions d’offre et de demande et d’espérance nulle, ils ne jouent
aucun role dans le calcul de 7 (s,). En revanche, l'agriculteur connait les spécificités de son
exploitation, il connait donc e_, et plus généralement la forme de ses fonctions de rendement,
ce qui lui permet de calculer les 7 (s,). Il sera utile par la suite d’écrire ces fonctions sous les

formes alternatives :

(24a) 7 (s.) =7 (0)=(p.0] +W'8)s,
ou encore :

(24b) 7 (s,) =7 (0)=(pJ, +W'd])s, +(p.e ~w'e;)
avec 7,(0) = p,a.(q.)~wb.(q,) +.5xWT (q,)wp," et 7 (0) =z (0)+(p.e ~W'e).
1.5.2 Modéles de choix dassolement MNL et fonction de coiit « entropique »

Les hypotheses présentées dans la partie 3 permettent de décrire les choix de production des

agriculteurs en deux étapes. La premiere consiste en un calcul de la profitabilité des
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différentes cultures, via les « marges brutes espérées », i.e. les z(s,) pour c¢=1,..,C. La

seconde étape utilise les résultats de la premiere étape pour déterminer le choix d’assolement

optimal, celui-ci étant le résultat du programme d’optimisation suivant :
C C

(25) MaxSZSCnf (s,)—c(s) s.c. Zsc =1.
c=1 c=1

Bien entendu, c’est la forme de la fonction c(s) qui détermine la forme des choix
d’assolement optimaux. Deux modéles sont proposés ici. Ils découlent de logiques différentes.
Pour le modele présenté dans cette section, les choix d’assolement de forme MNL sont
associés aux fonctions de colit de forme entropique. La forme des choix d’assolement étant

donnée, il reste a définir la forme de la fonction de colit c¢(s) permettant d’obtenir ces

modeles de choix d’assolement (chapitre 2). Le modele présenté dans la section suivante est
issu d’'une logique différente. La forme de la fonction c¢(s) étant a priori inconnue, une
approximation quadratique en s de cette fonction est un choix de forme fonctionnelle qui
s’avere pertinent. Il suffit alors de déterminer la forme des choix d’assolement optimaux en

utilisant cette forme fonctionnelle pour c¢(s).

Il est aisé de montrer, en résolvant le programme (25), que si ¢(s) a la forme suivante :
c N C
(26a) c(s)=4+ Zczl s.&.tp Q.S Ins,

et si les rendements marginaux de la terre sont constants pour chaque culture, ze. 7.(s,) =7,
ou encore 6, =0 et 8, =0, pour tout s, ou ¢ =1,...,C, alors les choix optimaux d’assolement
sont donnés par :

(26b) s'(n;g,p) = CeXp[p(”“_gc)]

> exp| p(xi~g,) ]
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ou n‘ =(x{,...,7.) et g=(g,....g.). La forme de s’ (n°;g,p) est ici appelée forme MNL car
elle caractérise les fonctions de probabilité du modele Logit Multinomial (McFadden 1974)
utilisé pour la modélisation de choix discrets. Cette forme a déja été utilisée pour modéliser
des choix d’assolement (Caswell et Zilberman, 1985 ; Lichtenberg, 1989 ; Wu et Segerson,
1995). Ce modele de choix d’assolement a plusieurs avantage : les parts des surfaces prédites a
partir de ce modele seront comprises entre 0 et 1 ; il est parcimonieux en parametres et leur

utilisation empirique est aisée grace a leur transformation log-linéaire :
(27) Ins.(n;g,p)—Ins (n%;8,p) = p(x’ —n)—p(g. —g,) pour c=2,....C.

Cependant, le modele (26b) était jusqu'a présent utilisé comme un modeéle d’utilisation
pratique, sans justification théorique. Les fondements théoriques de l'utilisation de ces
modeles, en particulier la fonction de cofit décrite par ’équation (26b) sont définis dans le

chapitre 2.

Dans cette fonction de cofit, le terme A est un cofit fixe qui ne peut étre identifié mais qui

peut étre utilisé pour assurer que A est positif. Les termes g, mesurent les cofits non mesurés

dans les fonctions de marges brutes qui s’ajoutent aux cofits de production des cultures. La

contrainte de normalisation g, =0 peut étre utilisée puisque seules les différences des g_ (par
rapport au g, d'une culture de référence, la culture 1 ici) peuvent étre identifiées. Le terme
Zilsc Ins, est 'opposé de I'entropie de I'assolement s. Il définit I'intérét a la diversification.
Le parametre p est strictement positif. Il mesure les poids relatifs, dans la fonction de profit
multi-produits, des marges « nettes » Zilsc (ﬂ: (s.)— gc) d’une part et du cofit de la gestion

de ’assolement.

C

L’assolement de référence s’ Eexp(—pgc)/ [Z :lexp(—pgm)} pour c¢=1..,C permet de

m
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définir une paramétrisation alternative de la fonction de cofit décrite dans ’équation (26a) :
(28) c(s)=A4"+p"' Y s.(lns, ~Ins))

qui savere d’interprétation trés facile (avec A =A-p" an;:lexp(—pgm)). Le terme
z(ilsc(lnsc—lns:) est I'opposé de l'entropie croisée (par rapport a s =(s/,...,5.)) de

I’assolement s. Ce terme est minimal (et nul) si s =s". L’assolement de référence peut donc

2

étre défini comme l'assolement a colt de gestion minimal. Si p tend vers +c alors
s'(n°;g,0) tend vers un assolement totalement dédié a la culture qui procure la marge
«nette » 7°(s,)— g, maximale. Si p tend vers 0 alors s (n°;g,p) tend vers s’, Ze. les cofits

implicites associés au choix d’assolement sont tels que les marges brutes n’ont plus aucun réle.

Le modeéle de choix d’assolement MNL a quatre principaux défauts. Le premier est une
conséquence de sa simplicité : il est relativement rigide. Ceci peut étre illustré par les

élasticités de s (n°;g, p) par rapport aux 7’ :

dlns; (n';8,0)

29
S T

= nf,o[l —s:(n";g,p)] pour ¢ =1,...,C

et:

-p1’s (n°; 8, ourc,m=1,..,C et cZm.
7 PTTs . (n°;8,0) P

Les élasticités croisés de s, (n°;g, 0) par rapport & 77’ sont toutes égales. Cette propriété est

m

analogue a celle, bien connue du modele MNL de choix discrets, dite de « 'indépendance des
alternatives non pertinentes ». Dans le chapitre 2, nous proposons une généralisation des
modeles de choix d’assolement MNL, les modeles de choix d’assolement MNL emboités, qui

sont plus flexibles que leur contre-partie MNL « standard ».
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Le second défaut de ce modele est d'imposer des rendements marginaux de la terre constants
culture par culture et donc de concentrer les motifs de diversification des choix d’assolement

dans la seule fonction de cofit.

Le troisieme défaut de ce modele, qui est dans certains cas un avantage, est que, par
construction, il ne peut étre utilisé pour analyser des choix d’assolement avec solutions en

coin.

Enfin, les généralisations dynamiques de ce modéle semblent difficiles. Cependant, le modéle
de choix d’assolement MNL peut étre dérivé a partir d'une agrégation de choix discrets opérés
parcelle par parcelle (Caswell et Zilberman, 1985). Nous montrons dans le chapitre 2 que
cette interprétation des modeles de choix d’assolement MNL autorise des généralisations de
ce modele dans un contexte dynamique. Certaines de ces généralisations permettent d’ailleurs

de lever I'hypotheése des rendements marginaux de la terre constants.

1.5.3 Modéles de choix d'assolement fondés sur des fonctions de colit quadratiques

Un autre modeéle simple de choix d’assolement peut étre dérivé du programme (25). Il est plus
flexible que le modele MNL, supporte I'’hypothése des rendements marginaux de la terre
décroissants pour les cultures et peut étre utilisé pour I'analyse de choix d’assolement avec
solutions en coin (chapitre 4). Le généraliser dans un contexte de choix dynamique semble

cependant difficile.

Puisque la forme de la fonction de cofit ¢(s) est inconnue, utiliser une forme quadratique en s

pour cette fonction permet de considérer cette forme fonctionnelle comme une

approximation de Taylor au second ordre de c(s) :

(30) c(s)=4+ Zf:lscgc +.5% Z;zlzilscsmgcm =A4+g's+.5%s'Gs
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avec g =(g,.....8.) et G= [ g = g,m,] .- La matrice G est symétrique et définie positive

m,c=1,...,
(ce qui assure que c(s) est convexe en s, méme s’il suffit qu'elle soit simplement quasi-
convexe). De telles fonctions de cofit sont utilisées dans les modeles de choix d’assolement de
la programmation mathématique positive (Howitt, 1995) et ont été utilisées dans le cadre de
modélisations économétriques par Arnberg et Hansen (2007). L’assolement de référence est

ici simplement défini par s =-G™'g. On a alors :
(B1) c(s)=A"+.5%x(s—s")G(s—s").

La matrice G étant définie positive, la fonction c(s) est minimale si s =s". Elle est alors égale

4 A= A-.5%s"Gs’, les termes A et A" désignant des cofits fixes ne pouvant étre identifiés.
La fonction de coflit quadratique est analogue a celles utilisées pour représenter les cofits
d’ajustement de s dans les modéles dynamiques a ajustement partiel. Dans ces modéles la
matrice G mesure la force des phénomenes de friction empéchant s de trop s’écarter de s” qui
est alors le dernier choix de s. Le modéle considéré ici est statique, s’ est fixe, mais les

mécanismes a I’ceuvre sont analogues.

En adaptant 'approche de R6hm et Dabbert (2003), il est possible de spécialiser la forme de

c(s) pour tenir compte des similarités des roles des différentes cultures pour ce qui concerne

les successions culturales et I'organisation du travail. Si les cultures c et d sont jugées comme

ayant des rdles similaires, il peut alors étre utile d’'imposer les contraintes g, =g, , pour
m =1,...,d afin de réduire le nombre de parameétres a estimer. Ce dernier croit tres vite avec le
nombre de cultures considérées. Ceci revient a spécifier ¢(s) comme une fonction de s, +s,
et non plus de s, et s, séparément. Une logique similaire a conduit a la construction des

groupes de cultures utilisés dans les modeles de choix d’assolement MNL emboités (chapitre

2).
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Le profit espéré est alors donné par:
c e c c c
(B20) Y s (7O~ (p& +W8Ds ) [ A+ X 58 +5x Y P 55,8 ]

ou encore, en regroupant les termes linéaires et quadratiques en s_, par :

B2b) Y s (0 -g)=A=5%xD" 3 5.5, (8o + 1o (PO + W)

\

ou 1._ =1 si c=m et 1_ =0 sinon. Heckelei et Wolff (2003) ont proposé deux cas

particuliers de la fonction de profit espéré (32). Le premier cas correspond au modéle ou

g.=8., =0 pour ¢,m=1,..,C. Dans ce cas, la diversification de I'assolement n’est motivée

que par les rendements marginaux décroissants de la terre. Ce modele est similaire a celui de
Moore et Negri (1992) mais s’en distingue par deux aspects. Moore et Negri n’imposent pas

g.=0 (pour c=1,...,C). En outre, leur modéle n'impose pas que la terre est un intrant

essentiel pour la production, Ze. une culture peut générer des bénéfices ou des cofits sans que

de la terre lui soit allouée. Cette propriété peut cependant étre imposée dans leur modele.

Le second cas considéré par Heckelei et Wolff (2003) correspond au modéle ou 5 =0 et
6. =0, pour tout s, ou c=1,...,C. Arnberg et Hansen (2007) considerent également ce

modele. Dans ce cas, la diversification de ’assolement n’est due qu’aux effets décrits par la

fonction de colit ¢(s). Le modele de choix d’assolement MNL est dérivé d'une fonction de

profit espéré qui a la méme structure.

La maximisation sur s de la fonction de profit espéré (32) sous la contrainte de surface totale
Zczlsc =1 n’est pas particulierement complexe (si les solutions sont toutes intérieures) mais

nécessite l'introduction de nombreuses notations supplémentaires. Ces calculs sont

développés dans I’Annexe B.
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Ces calculs permettent de montrer que les conditions du premier (CO1) du programme de

maximisation sont linéaires dans les assolements optimaux. Ils s’écrivent sous la forme :
C *
(332) 7(0)=71(0)~g, ~A(p,W.8) =D . _ 504, (1.8:p.W) =0 pour ¢ =2,....C.

ou 8, =(J/,8)), A(p,,w,0,)=(p,6 +W'd)) et 8=(5,9;,....,0.,0..). Le vecteur y contient
les éléments non-redondants de la matrice I'. La matrice I' est construite a partir des

éléments de la matrice G. Les parametres g, (¢ =2,...,C) sont des fonctions d’éléments de d
et G. Les paramétres g =(g,,....g.) et y sont identifiables. La résolution en s~ =(s,,....,5,.)

des CO1 permet de déterminer la forme des assolements optimaux. On a alors :
(33b) .= K, (1.8:p.W)x(7(0) -7 (0) - g, — A(p,.W.3,)) pour ¢ =2,...C

ou les termes «_ (y,0;p,w) sont les éléments de la matrice inverse de

.....

des conditions suffisantes pour I'inversibilité de Q(y,d;p,w). L’assolement de la culture de

référence se déduit des autres a partir de la contrainte de surface :

C

(33c) s =1-) _s,.

Il est intéressant de noter que I'’hypothése des rendements marginaux de la terre constants
simplifie grandement les expressions (33a) et (33b). Cette hypothése implique que 6 =0.

Dans ce cas les termes ¢, (vy,0;p,w) et K, (7,0;p,w) sont des parametres qui ne dépendent

que de vy, Ze. des parametres constants, et le terme A(p,,w,d,) est nul. On a alors :

(342) 7(O0)-7(0)-g ~ > 5iq.,(y)=0 pour ¢=2,..,C

et:
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(34b) s =>" K, (x(7©0)-m0)-g.)pour c=2,..C.

Supposer que la fonction de cotit ¢(s) ne contient pas de motifs de diversification, 7.e. G=0,

n’ameéne pas de simplification notable.

Les CO1 décrites dans I’équation (33a) permettent de définir des conditions estimantes des
parametres g et y plus faciles d’'utilisation, dans le cas général, que le systeme des choix
d’assolement optimaux (33b). Elles peuvent également étre utilisées pour définir un systeme
de conditions de Kuhn-Tucker permettant 'analyse des solutions en coin dans les choix

d’assolement. En supposant que la sole de la culture 1 est toujours non nulle, on a alors :

(353) 77(0)~ 71 (0)— g —A(pW.8) =X 5nd., (1.8, W) =0 si s >0
et:

(35b) 7(0) =7 (0) =g, = A(P,W.8) =D 51 (¥,8;p,W) <0 si 5 =0.

Ces conditions de Kuhn-Tucker peuvent alors étre utilisées pour I'analyse économétrique en
utilisant 'approche de Wales et Woodland (1983). En effet, ces conditions sont linéaires dans
les choix considérés. Elles sont analogues a celles qui sont dérivées par Wales et Woodland
(1983) a partir d'un modele de choix de consommation fondé sur la maximisation sous
contrainte budgétaire d’'une fonction d’utilité directe de forme quadratique (voir également
Ransom (1987) pour l'intégration de la contrainte de budget). Bien entendu, le calcul des
estimateurs des parametres reste un défi dans le cas ou le nombre de cultures considérées est
supérieur a 4. Cependant, l'utilisation des techniques d’intégration des fonctions de
vraisemblance par des méthodes de simulation semble offrir des perspectives intéressantes

(Kao, Lee et Pitt, 2001).

87



1.5.4 Quelques aspects liés a I'utilisation empirique des modeéles proposés

Dans le meilleur des cas, les utilisations d’intrants variables sont disponibles au niveau des
cultures. Dans ce cas, l'estimation des parameétres d'un modele de choix de production
utilisant les choix d’assolement de forme MNL est tres simple. En effet, le systeme d’équations

considéré est de la forme :

yc = ac(qc) _5 XW’LDL(qL)wc +ecy +8cy c= 1""’C
x, =b_(q.)-D.(q)w, +e +¢g c=1..,C
(36) lns, —Ins, = p(q,2)(5(0) ~ 7 (0) - g,(q.2) — ¢ ) d=2,.,C

nf(()) = pcac(qc) - W’bc(qc) + '5 x W'Dc(qc)wp:l + (pcej' - W'ej) c= 1""’C'

Dans ce modéle, les parameétres a estimer sont les parametres des fonctionsD,_(.), a.(.), b.(.),
p(.) et g,(.) pour c=1,...,C et d =2,...,C. Le terme p de la fonction de cofit entropique est

spécifié comme une fonction des variables de controle de I'hétérogénéité (q) et des dotations
en facteurs fixes (z). On s’attend en particulier a ce que p(q,z) soit croissante en Zz
puisqu'une dotation importante en facteurs fixes tend a « flexibiliser » les choix d’assolement.
Dans la méme logique, ce terme doit étre d’autant plus grand que l'exploitation considérée
bénéficie de bonnes conditions de production. En particulier, de bonnes conditions
pédoclimatiques offrent un large éventail de cultures et de pratiques culturales. Les termes de

colt inobservés g, sont spécifiés comme des fonctions de (q,z) avec un terme derreur

additif ef :

(37a) g,=g,(q,z)+ef pour d =2,...,C.

L’ajout du terme d’erreur ef est ici important car les termes g, représentent des effets de

contraintes, cofits et mécanismes inobservés. A ce propos, il est important de rappeler ici que

les fonctions de coft utilisées pour construire les modeles de choix d’assolement sont, comme
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leur nom l'indique, homogeénes a des dépenses. Aussi, lorsque les données utilisées couvrent
une période longue il convient de tenir compte de I'évolution éventuelle des « dépenses »
implicites mesurées par ces fonctions de cotit. L'utilisation de variables tendances semble
indiquée ici, méme si elle peut poser des probléemes d’identification. L’examen de 1’évolution
dans le temps des termes d’erreur des équations d’assolement peut révéler des questions liées a
la « déflation » des fonctions de coflit. Enfin, il est a noter que les termes d’erreurs des

équations d’assolement sont composites en raison de la présence du terme p(q,z) et de la

définition des 77 (0). Le terme d’erreur de la d*™ équation d’assolement est donné par :

(B7b)  —p(q.2)ej +(p,e; ~W'ey) ~(pel —W'ej).
En posant les hypotheses habituelles d’exogénéité des prix et des variables de contrdle :

(38) E[ec/p,w,i,q] =0 et E[sc/p,w,i,q] =0 pour ¢ =1,...,C

ou e, =(e,e..e), g =(e,g )et ¢f =0, on remarque aisément que le systéme d’équations
(36) est un systéeme de régressions empilées. L'estimation de ses parameétres peut donc étre
réalisée avec des estimateurs simples. La structure des termes d’erreur du modeéle et la
probable hétéroscédasticité des termes g implique que le calcul de la distribution
asymptotique des estimateurs utilisés doit tenir compte de 1'hétéroscédasticité (et des
corrélations inter-équations) des termes d’erreur du modele. Il est a noter que dans ce cas la

distinction entre les termes d’hétérogénéité e et d’événements aléatoires £ n’a aucune
C (4

importance.
L’utilisation d’'un modéle de choix de production basé sur les choix d’assolement dérivés de la

fonction de coflit quadratique est légérement plus ardue. Dans le cas général, ces modéles sont

de la forme :
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y.=a(q,)—0's,—5xw. D (q)w, +e +¢& c=L..,C
X, =b.(q.)+d)s, -D_(q,)w_+e +g c=L..C

(39) {7 (0)-7(0)~g,(@.D) = Ap.W.8) =D 5,4, (1.5p.W) =€}  d=2..C

7(0) = p.a(q,)-wb_ (q,)+.5xw'D, (q)wp.' +(pe’ —w'e) c=1,.,C.

L’utilisation des CO1 (33a) est plus aisée que celle des choix d’assolements. Les équations
dérivées des choix d’assolement (33b) sont trés non linéaires dans leurs parameétres en raison
de I'inversion de la matrice Q(y,d;p,w). La forme des modeles de choix d’assolement montre

que les s sont des fonctions des termes d’hétérogénéité e, . Les assolements s, sont donc des

variables endogenes dans toutes les équations du systeme : dans les équations dérivées des
CO1 des choix d’assolement évidemment, mais également dans les équations d’offre et de
demande d’intrants. L'utilisation de techniques a variables instrumentales est donc requise.
Ces variables instrumentales doivent étre construites a partir des variables exogenes du
systéme, r.e. (p,W,Z,q). Les travaux de Chamberlain (1987) sur la forme des instruments
optimaux suggerent une procédure d’estimation par étapes. La premiere étape consiste a
calculer des estimateurs, méme potentiellement biaisés, des parameétres des modeles de choix
d’assolement. La seconde étape utilise les estimations ainsi calculées pour faire des prédictions

des s, en tant qu’instruments de ces variables. Cette seconde étape consiste alors a construire

un estimateur de la Méthode des Moments Généralisée des parametres du modéle, en utilisant
comme conditions estimantes les conditions d’orthogonalité construites a partir des produits
croisés des termes d’erreur des équations du modéle avec des variables explicatives du modéle,
les prédictions des s, jouant le rdle de variables instrumentales pour les s, .

Dans la plupart des cas, les données utilisées par les économistes agricoles sont issues de bases
de données de comptabilités d’exploitations telles que le « Réseau d’Information Comptable
Agricole » (RICA). Le principal défaut de ces données est qu’elles donnent une mesure des

dépenses des intrants variables au niveau de lexploitation, mais ne fournissent pas
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d’indications sur la répartition de ces dépenses par culture. Dans ce cas, il n’est plus possible
d’utiliser le sous-systéme des équations des demandes d’'intrants par culture des systémes (36)
et (39). Ce sous-systeme est alors remplacé par un (sous)-systeme d’équations de répartition
des intrants aux cultures. En notant X le vecteur des quantités d’intrants variables utilisées

sur 'exploitation (par unité de surface), ces équations s’écrivent :
o — C X C X X
40)  x=)" s5.(b.(q)+8:s, ~D.(q)w )+ > s (e +).

K . 7 . Y . V4 C
L’utilisation de ces équations pose probléme en raison de la présence du terme zc_lsL,ej . Ce

terme aléatoire n’est pas d’espérance nulle (conditionnellement a (p,w,z,q)). Cela provient
simplement de ce que s est une fonction des e . Cette équation est un exemple de modéle a
coefficients aléatoires corrélés selon la terminologie de Heckman et Vitlacyl (1998). Ce
probléeme ne peut étre résolu par l'utilisation de techniques a variables instrumentales
« standard ». En s’inspirant des travaux de Wooldridge (2008), Carpentier (2009) a défini des
procédures d’estimation permettant de résoudre ce probleme. Ces techniques reposent sur
l'utilisation de « fonctions de contréle » ou de « fonctions de correction » selon la terminologie
de Wooldridge (2008). Elles requiérent également des hypothéses sur la distribution des e, .
La seule hypothese nécessaire sur les €, est 'indépendance de leurs moments du second ordre
vis-a-vis des e, (les espérances des g mne dépendent pas des e, par construction). La
spécification de modeles cohérents dans leurs termes aléatoires et la distinction des termes e,
et g apparaissent comme des propriétés cruciales des approches de modélisation employées
ici. Les e, sont les variables non observées qui lient les choix d’assolement des agriculteurs a
leurs choix d’intrants et de rendements objectifs. Le fait de connaitre leur role dans la
structure des termes d’erreur des modeles utilisés peut alors étre exploitée pour résoudre des
problemes d’identification des parametres des fonctions de demande d’intrants variables.
L’utilisation de cette approche par les fonctions de contrdle est décrite et illustrée dans les

chapitres 3 et 4.
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Conclusion

Les modeles de choix de production construits ici ont été congus pour étre employés dans le
cadre de recherches impliquant des économistes et des agronomes. Ils se distinguent des
modeles généralement utilisés pour décrire les choix de production des agriculteurs

principalement sur trois points.

Tout d’abord, ces modeles reposent sur une spécification de la technologie agricole moins
« flexible » que celles considérées dans les modeéles économétriques fondés sur la théorie duale
du producteur. Les modeéles proposés sont cependant plus «transparents» dans leurs
hypothéses relatives a la technologie et ont une structure simple. Cette simplicité permet leur
utilisation comme modeles de base dans des structures plus complexes. En outre leurs
parametres sont directement interprétables, ce qui permet de les utiliser comme outils de
collaboration avec des non-spécialistes de la micro-économie ou de I’économétrie. Ils ont

d’ailleurs été congus principalement dans cette optique.

Ensuite, ces modeles empruntent aux économistes agricoles utilisant les techniques de la
programmation mathématique le concept de la fonction de coit implicite de gestion des
assolements. Dans nos modeles, cette fonction de cott implicite traduit, en unité monétaire,
les effets de « contraintes agronomiques » et de contraintes de disponibilité des facteurs fixes
(autres que la terre), sur les choix d’assolement des agriculteurs. Elle est analogue aux
fonctions de colit d’ajustement utilisées dans les modeles dynamiques a ajustement partiel.
Cependant, les modeles présentés ici sont essentiellement statiques. Cette fonction de cofit est
certainement ce qui distingue le plus, notre approche de celles habituellement utilisées pour
la modélisation économétrique des choix d’assolement.

Enfin, ces modéles contiennent des termes aléatoires qui font partie intégrante de la
spécification choisie. Dans la plupart des modéles de choix de production agricole, les termes

d’erreurs sont simplement « ajoutés » et interprétés comme des erreurs d’approximation. Dans
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nos modeles, les termes aléatoires représentent soit '’hétérogénéité des conditions de
production des exploitations, soit les aléas inhérents a la production agricole. Cette cohérence
de nos modeles dans leurs parties aléatoires permet de résoudre certains problémes
d’inférence statistique. Par exemple, les quantités d’intrants variables sont généralement
mesurées au niveau de l'exploitation. Estimer leurs utilisations, culture par culture, est
intéressant en soi. Cela permet également de vérifier ou de juger de la pertinence des résultats
issus des modeles utilisés. Cependant, l'estimation de ces utilisations par culture est
complexe car, si les assolements sont les clés de répartition des intrants aux cultures, ils
dépendent également des quantités d'intrants utilisées sur chaque culture. L’information
apportée par la structure des termes aléatoires permet l'identification de l'allocation des
intrants variables aux cultures, 7e. de résoudre le probleme lié a la simultanéité des

utilisations d’intrants et des choix d’assolement.

L’ensemble des modeles proposés offre des perspectives intéressantes de développements
futurs, particulierement dans deux domaines : la prise en compte des solutions en coin dans
les choix d’assolement et la prise en compte des effets de rotation dans l'optique dune
modélisation des choix « dynamiques » des agriculteurs. Le principal avantage des modeles
proposés ici par rapport aux modeles directement issus de la théorie de la dualité est que leur
construction repose principalement sur des fonctions de production et une spécification,
certes tres fruste, mais explicite des autres déterminants des choix d’assolement des
agriculteurs. La transparence de la structure de ces modeles est un avantage dans I'optique de
leur généralisation. En effet, préciser ou introduire certaines spécificités de la production
agricole ou des motivations des agriculteurs peut se faire en modifiant certaines parties de ces
modeles. La structure des modeéles directement issus de la théorie duale du producteur est
élégante. Mais elle est généralement trop opaque pour permettre des généralisations

satisfaisantes.
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Par exemple, le modele de choix d’assolement fondé sur des fonctions de colit quadratiques
peut étre utilisé pour l'analyse des solutions en coin. Les développements récents des
techniques d’inférence statistique assistée par des méthodes de simulation offre des

perspectives intéressantes dans ce contexte.

La question de la gestion des successions culturales joue un réle omniprésent dans les

discussions entre économistes et agronomes. Les modeles proposés ici peuvent offrir une base

a des recherches menées dans ce sens. En particulier les modeles de fonctions de production

présentés peuvent facilement intégrer les effets de successions culturales. Ceci-dit considérer

les effets des rotations culturales selon les principes d’optimisation dynamique en toute
. bl \ \ . 7 . .

rigueur s’avere tres complexe. Des solutions approchées, ou tout au moins exploratoires, sont

toutefois envisageables.
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Annexe A. Choix intertemporels : une approche exploratoire

Dans les modeles présentés ici ces effets sont simplement résumés dans la forme de c(s;q,z)
et dans les effets des s, sur les 7 (p,,w:q,,s,).

Considérer les effets des assolements passés revient a spécifier les marges brutes espérées

comme des fonctions de s_, ou lindice (-1) indique I'assolement de (ou des) I'année(s)
précédentes. On a alors: 7;(p,,W:q,,S.,S.,) . Il convient ensuite de spécifier comment les

agriculteurs mesurent les effets de leurs choix actuels sur leurs résultats futurs, quel poids ces
effets ont sur leurs décisions d’aujourd’hui, a quel horizon de temps ils raisonnent et enfin
leur schéma d’anticipation de ce qui est susceptible d’évoluer (contexte économique,
conditions climatiques, ...). La seule solution rigoureuse consiste en la spécification d'un
modeéle d’optimisation intertemporel « complet ». Une solution approximative consiste a
choisir un horizon de temps donné, e.g. un an, un taux d’actualisation des profits futurs (J) et
a définir une mesure des effets bénéfiques du choix d’assolement actuel sur le profit de
lannée d’aprés. Pour ce qui concerne les reliquats d’engrais, cette mesure peut étre
simplement définie (Thomas, 2003): il suffit de mesurer 'effet du choix de s sur les reliquats
futurs et de l'introduire en tant que dépenses (actualisées) d’engrais économisées pour 'année
d’aprés. Si l'engrais est le A*me intrant variable, les reliquats laissés par la culture c sont

mesurés par les termes : 0b,, (qd,sd,s(_l))/asc(_l) qui sont en principe égaux pour d =1,...,C. La

mesure des autres bénéfices futurs des effets de rotation est plus délicate car elle dépend des
couples culture actuelle/culture a venir. Or la culture a venir n’est en principe pas encore
choisie et les prix de 'année a venir ne sont pas connus. Une approximation possible consiste
a choisir comme culture a venir la culture la plus probable dans les schémas de rotation usuels
et a utiliser comme anticipation des prix futurs les prix actuels. Ceci revient a remplacer les

fonctions de marge brute de la fonction de profit 7z (p,w;s;q,Z) par:

e .
an-v(c) (pv(c) > W, qv(c) > Sv(c) H S)
0s,

T (P> W5q,55,,8;) +O pour ¢ =1,...,C

c(-1)
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ou v(c) désigne la culture qui succede la culture ¢ dans schémas de rotation usuels. Cette

approche peut étre utilisée pour explorer les effets des successions culturales.
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Annexe B : Assolements optimaux dans le cas de la fonction de cofit quadratique

La maximisation sur s de la fonction de profit espéré (31b) :

> (O =d)=a=5x30 3 5.5, (8 lon(p.O +WE))

. C .-, . . \
sous la contrainte de surface totale Z _,S. =1 est plus aisée sous forme matricielle et aprés
o=

intégration de la contrainte de surface. Apres intégration de cette contrainte, la fonction de

profit espéré (31b) peut étre écrite sous la forme :
(B2a) (A'm(0)-g—jx(pdy +W8))s™ —.5xs"Q(r.8:p,W)s + f

ou s~ =(s,,....,5-), festun terme ne dépendant pas de s~, n°(0) = (77°(0),...,77.(0)), j est un
vecteur unitaire de dimension C-1, I la matrice identité de dimension C -1,

8 =(J9",9,,....,0.,8;.), vy estle vecteur des éléments non redondants de la matriceI' :

-

(B2b) A'=[1 -], (;s[g“ g
g G

}, g=A'd+g,

(B2c) T=G -jg" —-gi+jig, =AGA=[y,, =V,.]

Im,e=2,...C°
2,0 +Wa 0 0
(B2d) H(d;p,w)=2x 0 0 +2Xjj x(pd +W'oy)
0 0 p.O +WwWs.

et:

(B2e) Q(y,0;p,w)=TI+H(6;p,w) (ouf!).

Les conditions du premier ordre du programme de maximisation de (B2a) en s~ s’écrivent

alors :

(B3a) A'm'(0)-g-ix(pd +wd)—Q(y,8;p,w)s~ (n°(0),p,w;g;7,8) =0

ce qui donne les assolements optimaux sous la forme :
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(B3b) s~ (n°(0),p,w;g:7,8) = Q(y.8:p, W) [Am*(0) g~ jx(p, ) +W'd))].

Les formes des conditions du premier ordre du programme de maximisation et des
assolements optimaux sont particulierement simples dans le cas ou 8 =0, i.e. dans le cas ou
les rendements de la terre sont constants. On a alors :

(Ba) A'n*(0)—g-Ts™ (n°(0);g;7) =0

ce qui donne les assolements optimaux sous la forme :

(B4b) s”(n*(0):giy) =T (A'n°(0)~g).

Les conditions du premier ordre (B3a) forment un systeme de C —1 équations de la forme :

(B5a) 7(0)~71(0)~ g, ~A(p,w.8) =Y. _s.q.,(¥.8;p,w) =0 pour ¢ =2,...,C,

.....

assolements qui en dérivent peuvent alors étre écrits sous la forme

(BSH) s =" K, (1,8:p,W) X[ 7£(0) = 77 (0) ~ g, = A(p,,W,8,) | pour ¢ =2,...,C,

ot Q(y,8;p,w)”' = [Kcm (y,ﬁ;p,w)] .- Bien entendu, I'assolement de la culture 1 se déduit

c,m=2,...,

des autres a partir de la contrainte de surface:

(B5c) s, =1 —Zizzsm .
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Chapitre II

On Modelling Acreage Decisions

within the Multinomial Logit Framework?

Résumé

La forme Logit Multinomial a déja été utilisée en économie de la production agricole pour
spécifier des équations de parts de surface, mais il n’a jamais été démontré que cette forme
particuliere pouvait étre dérivée d'un programme de maximisation du profit. Cet article étend
les travaux de Caswell et Zilberman (1985) et de Wu et Segerson (1995), en développant le
cadre théorique qui permet de dériver des équations de parts de surface de forme Logit
Multinomial. Deux approches sont considérées: «l'approche par la fonction de cofit » et
« l’approche par les choix discrets ». Il est ensuite montré que les parts de surfaces de forme
Logit Multinomial peuvent étre utilisées pour définir un modele économétrique multi-
produit qui considére la terre comme un input fixe allouable. Enfin, plusieurs généralisations
de ce modeéle sont proposées. En particulier ce type de modeéle peut facilement étre étendu
pour tenir compte des effets des rotations culturales dans les choix d’assolements. Une

application empirique est réalisée a partir de données francaises sur des exploitants spécialisés

en céréales de 1989 a 2006.

* This chapter is based on a paper jointly written with Alain Carpentier.
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2.1 Introduction

The Multinomial Logit (MNL) framework is mainly used for modeling discrete choices or
market shares (McFadden 1974), but its application has also been considered for consumer
budget shares (Theil 1969) or cost shares (Considine and Mount 1984). Since the publication
of McFadden’s (1974) seminal article numerous generalizations of the standard multinomial
logit model have then been introduced in the literature (Train 2003; Ackerberg et al. 2007),

increasing the supply of models and inference procedures available for applied work.

The MNL framework has been used in the agricultural production economics literature to
model acreage share choices (e.g., Caswell and Zilberman 1985; Bewley er al 1987;
Lichtenberg 1989; Wu and Segerson 1995), crop decisions (Livingston ez a/2008) or land use
decisions (e.g., Lubowski, Plantinga and Stavins 2006). The acreage share models built within
the MNL framework are mainly used for three reasons: (i) they ensure that the predicted
share functions (strictly) lie in the interior of the zero-one interval, (ii) they are parsimonious
in parameters and (iii) they are empirically tractable thanks to the so-called log-linear
transformation. Nevertheless, the MNL framework was mainly employed for modeling plot
level discrete decisions, the work of Wu and Segerson (1995) being a notable exception in
this respect (see also Bewley et al. 1987). Furthermore, the MNL acreage share models were
not integrated into economic production choice models and, as a result, were mainly used as

convenient empirical functional forms for modeling acreage share choices.

The first objective of this article is to extend the pioneering works of Caswell and Zilberman
(1985) and of Wu and Segerson (1995) by developing further the theoretical background of
the MNL acreage share models. The (standard) MNL acreage share functional form

considered in this article is defined as:
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1) s.(mea)= Cexp[a(q—cc)] ’
> expla(r, —c,)]

m=1

In past studies using MNL acreage share models the arguments of the exponential functions
in (1) were defined as linear functions of crop choices determinants. It is shown that these

reduced form functions can be replaced by the a(71 —c,) terms, where 77 —c, is a well

defined measure of crop c profitability and where a is a parameter with a simple
interpretation. Wu and Segerson (1995) defined model (1) by considering profit maximization
at the farm level with land as an allocable fixed input and used MNL functional forms for
their empirical acreage share equations. But they did not provide the link between their
theoretical and empirical models. It is shown in this article that the MNL acreage share
model can be derived from a farm level profit maximization program where the (restricted)
profit function is defined as the weighted sum of the crop gross margins (the weights being
the acreage shares) minus an “implicit cost function” of the chosen acreage. This approach is
hereafter called the “cost function approach”. Caswell and Zilberman (1985) derived model
(1) by aggregation at the farm level of crop (discrete) choices at the plot level. This approach
is hereafter called the “discrete choice approach”. This approach is first extended in a simple
dynamic setting with acreage adjustment costs in order to address a problem not considered
before: although crop decisions are made at the plot level, these decisions are not

independent the one from each other.

The second objective of this article is to show that MNL acreage share models can be used to
define simple multi-crop econometric models with land as an allocable fixed input. These
models are systems composed of yield supply, variable input demand and acreage share

demand equations. The econometric models derived along these lines are fairly easy to
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implement in practice. Their simple structure is particularly useful in research projects

involving economists and non-economists.?

The third purpose of this article is to suggest generalizations of the standard MNL acreage
share model (1). It is shown that Nested MNL acreage share functions can be derived
following the “cost function approach”. The other proposed generalization of the standard
MNL acreage share model extends the “discrete choice approach” of Caswell and Zilberman
(1985) in a dynamic setting by exploiting the flexibility of the MNL discrete choice models.
Using Rust’s (1987) framework, it is possible to build dynamic acreage choice models
accounting for crop rotation effects, one of the major motives for crop diversification.
Livingston er a/ (2008) also use the dynamic MNL discrete choice framework, but their

perspective is normative and defined at the plot level.

The article is organized as follows. The assumptions necessary to build MNL acreage share
models are discussed in the first section. The second and the third sections present the “cost
function based approach” and the “discrete choice based approach” for defining standard
MNL acreage share models. In the fourth section an application of the proposed multi-crop
econometric models integrating the “cost function” and “discrete choice” (standard) MNL
acreage share models is presented. It aims at illustrating the empirical relevance of the
proposed models, at comparing them and at presenting their limits. In the fifth section two
generalizations of the standard MNL acreage share models are presented to illustrate the
potential of this framework as a basis for modeling acreage decisions. The last section

provides concluding remarks and proposes directions for further research.

3 These models are developed by the authors for that purpose.
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2.2 Main assumptions on the multi-crop production technology

The modeling frameworks used by agricultural economists to model farmers acreage
decisions differ by their focus on one or two of the main motives for crop diversification:
decreasing marginal return to crop acreages (or more generally scale and scope economies),
(production or/and price) risk spreading, constraints associated to allocated quasi-fixed factors
(other than land) or crop rotation effects. Multi-crop econometric models considering land as
fixed but allocable mostly focus on decreasing marginal returns to crop acreage (see, e.g., Just
et al. 1983; Chambers and Just 1989; Moore and Negri 1992;) and on risk spreading (see, e.g.,
Chavas and Holt 1990; Coyle 1992) as the motives for crop diversification. Crop rotation
effects are more rarely considered in multi-crop econometric models, probably due to the
complexity of dynamic choice modeling (see, e.g, Ozarem and Miranowski 1994; Thomas
2003). Although they also consider other motives for crop diversification the distinctive
feature of the (positive) mathematical programming ((P)MP) models is that they allow to

consider constraints on acreage choices faced by farmers (Howitt 1995).

The MNL models are mainly built by considering the constraints on acreage choices as the
farmers’ motive for crop diversification. These constraints are agronomic constraints
(impossible or “forbidden” rotations) and/or constraints associated to limiting quantities of
quasi-fixed inputs (labor, machinery...). These constraints are represented by the acreage
management cost function in the “cost function approach” and by adjustment costs in the
“discrete choice approach”. In this respect, this article contributes to the growing literature
linking programming models and duality-based models (see, e.g., Howitt 1995 or Heckelei

and Wolff 2003).

The MNL acreage share models share several assumptions. The first is the farmers’ risk
neutrality. This assumption is innocuous where risk issues can be neglected. Although it

appears restrictive, it is imposed in models not considering risk spreading motives for crop
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diversification. Besides this assumption on farmers’ attitude toward risk, the derivation of
MNL acreage share models is based on two main assumptions related to the production

technology:

H1) marginal short run returns to land are constant in acreages ;

H?2) variable input uses do not depend on quasi-fixed input quantities, at least “locally”.

These assumptions are uncommon and deserve comments.

Constant short run returns to acreages is used as a simplifying assumption in multi-crop
econometric models considering risk spreading as the motive for crop diversification or in
((P)MP) models. This assumption is also imposed by Wu and Segerson (1995). The MNL
models considered here can not be extended to accommodate marginal gross margins
decreasing in acreages, at least as far as the usual representation of the scale effects is
considered. However the “dynamic discrete choice” MNL acreage share model presented in
the last section accounts for the main source of decreasing short run returns to land, 7.e. crop
rotation effects. As the acreage allocated to a given crop increases, farmers need to allocate
land with less favorable crop rotations. In this respect the “dynamic discrete choice” MNL
acreage share model account for decreasing marginal gross margins according to step effects.
Crop returns are constant for a given crop rotation. They decrease as the crops are produced

on plots with less suitable crop rotations.

The second assumption is admittedly restrictive as it implies that the variable input uses
depend on the available quantities of labor and machinery only through the acreage choices.
The available quantities of quasi-fixed factors determine the shape of the implicit cost
function of the “cost function approach” and the adjustment costs of the “discrete choice
approach”. The MNL framework is well suited if it is more profitable for farmers to adapt

their land allocation choices to their available quasi-fixed input quantities rather than to
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adapt their variable input uses at the crop level. The agricultural scientists and the extension
agents consulted by the authors usually assert that farmers are more reluctant to change their
cropping practices than their land allocation, at least in the short run and within standard
rotation patterns. The independence assumption of the quasi-fixed input requirements with
respect to variable input uses can only hold “locally” (and approximately), 7.e. for variable
input uses in the neighborhood of the current use levels. This limits the applicability of MNL
acreage share models to short run decisions, ze. decisions only involving moderate changes in
variable input use levels or decisions not involving technological changes. Under these
conditions the MNL acreage choice models can be interpreted as “local” approximations of

the “true” choice process of the farmers.

According to the usual structural interpretation of the multicrop technology, the MNL
framework also imposes non-jointness restrictions of the multicrop technology in variable
inputs, in outputs and in acreages. Non-jointness in variable inputs and in outputs is
commonly assumed while non-jointness in acreages is more debated (see, e.g., Just,
Zilberman and Hochman 1983; Just and Chambers 1988; Asunka and Shumway 1996).
However discussing these assumptions especially makes sense if the considered models are
employed for investigating the properties of multicrop technology or for investigating drastic
changes of the economic environment. The MNL acreage share models can not be used for
these purposes. Much more flexible representations of the production technology are
required and the agricultural production economics literature provides numerous examples of

models much more relevant in this context (see, e.g., Just and Pope 2001).
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2.3 Acreage decisions within MNL framework: the cost function

approach

In this section, it is shown that MNL acreage shares can be derived from a profit
maximization program defined at the farm level. The presented framework considers a
riskless environment but it is easily extended to cases with price and/or production risk as far

as farmers are assumed to be risk neutral.

The typical short run problem faced by a farmer is to allocate his land to C different crops
according to the acreage shares s, for c=1,..,C with z; s, =1. Crop c output is sold at
price p_ . Variable inputs are bought at prices w. These prices are assumed to be known for

simplicity. Each crop production technology is represented by a yield function of the form:

@ y.=rK)

where y_ is the yield of crop ¢, x, is the quantity vector of variable input uses per unit of
land of crop cand f.(.) is assumed to be nondecreasing and concave in x,. As is discussed
below, x, only include fertilizers, pesticides and seeds. The yield functions only depend on
variable inputs and thus mostly represent the biological crop production process. Land and
variable inputs such as fertilizers, seeds and pesticides are directly involved in the crop
growth and development processes. The other quasi-fixed inputs (mainly machinery and
labour) and the other variable inputs (mainly energy) are used for the variable input
applications, for harvesting or for the soil preparation. Also the availability of quasi-fixed
inputs mostly plays an indirect role in the biological crop production process. The main

benefit of this framework is that the yield functions f,(.) are similar to the ones considered

by agricultural scientists.

112



Farmers’ short run profit or gross margin function per hectare of any crop cis defined by:

@) m(p.,w)=Max, [pcyL, —x:w] st y,=f(x,),y.20,x,20

where s is the vector of acreage shares. This model describes short run production choices
and considers that the variable input choices vary within the range of variable input choices
defined by the cropping practices used at the time the decisions are made. Moderate changes
in cropping practices, e.g. in fertilizer use or pesticide use levels, do not change the short run
production technologies, ze. the f (.) functions, and only slightly modify the requirements
for quasi-fixed inputs service. Whereas drastic changes in cropping practices involve long
term choices: adoption of new cropping practices involving changes in the yield functions

£.(.), or/and adaptation of the quasi-fixed input quantities.

The farmers’ restricted profit function explicitly defines a trade-off between the crop gross

margins 7T (p,,w) of the different crops on the one hand and the “implicit management cost”

of the chosen allocation C(s) on the other hand:

(4) n(s;p,w):Zscnxpc,w)—C(s)

where p is the output price vector. The cost function C(s), which defines the motive for crop
diversification “concentrates” the non-linear effects of s in the farmers’ restricted profit
function. It can be interpreted as a reduced form function smoothly approximating i) the
unobserved variable costs associated with a given acreage (energy costs, ...) and ii) the effects
of binding constraints on acreage choices, e.g. agronomic constraints or constraints associated
to limiting quantities of quasi-fixed inputs. Quasi-fixed inputs such as labor and machinery
are limiting in the sense that their cost per unit of land devoted to a given crop is likely to

increase due to work peak loads or due to machinery overuse, whether machinery is specific
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or not. Some crop rotations are impossible due to inconsistencies in planting and harvesting
dates. Crop rotations may also be strongly unwarranted due to dramatic expected pest
damages. These crop rotations are thus almost “forbidden” because their opportunity cost is
very large in standard price ranges. These impossible and “forbidden” crop rotations
determine the bounds imposed to acreage choices in (P)MP models. The implicit cost
function C(s) is assumed to be nondecreasing and quasi-convex in s to reflect the constraints
due to the limiting quantities of quasi-fixed factors (other than land) and due to the implicit
bounds imposed on the acreage choices due to impossible or “forbidden” crop rotations. It is

also assumed to be decreasing in the available quantities of quasi-fixed inputs (other than

land).

Restricted profit functions, similar to the one defined in (4), are used in the PMP literature
(Howitt 1995; Paris and Howitt 1998).* Heckelei and Wolff (2003) also propose to use this
form of restricted profit function to define multi-crop econometric models with land as an
allocable fixed factor. The main differences between the cost function used here, C(s), and
the ones used in the PMP literature are that i) C(s) includes the effects of all binding
constraints on acreage choices and ii) C(s) is defined with (cross-entropy) measures of s
whereas the PMP implicit cost functions are usually quadratic in s. Such implicit cost

functions are also considered in dynamic models to account for adjustment costs, see e.g.

Oude Lansink and Stefanou (2001).

The above discussion highlights the main features and limitations of the basic assumption set
required to derive the standard MNL acreage share model from a restricted profit function.
The main feature of this required assumption set is that the farmers short run production

choices can be defined as the results of two optimization programs. First, farmers choose the

* In most PMP applications, the cost function is designed to measure the total variable cost of s. In this article, the

observed variable input costs are part of the gross margins.
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optimal objective yield and input uses for each crop by solving the programs in (3). Second,

they choose the optimal acreages by maximizing [M(s;p,w) in s subject to the land use

. C
constraint E s =L
o=

Building on the work of Anderson and al (1992) it can be shown that the maximization of

. . . C .
M(s;p,w) in s subject to the land use constraint Zczl s, =1 leads to acreage share functions

with the MNL functional form defined by (1) if the cost function C(s) has the following

form:®

C C
(5a) C(s)=A+) sc +a') s Ins, .
c=1 c=1

The term A is an unidentifiable fixed cost. The ¢, parameters are fixed costs (in the short run)
. C . .
per unit of land devoted to crop c¢. The term zczlsL, Ins, is the opposite of the entropy

function of the acreage share vector s. Given that the acreage shares strictly lie between 0 and

1 and sum to 1 this term is negative. It is also strictly increasing and strictly convex in s. The
C . .. - . .
term zczl s Ins, is minimal at s, =C™' for c¢=1,..,C implying that A can be chosen to

ensure that the cost function is positive. This implicit management cost function has a fairly

simple interpretation with an alternative but equivalent specification. Let define the
parameters dc:exp(—acc)/[zzzlexp(—acm)] and A4‘=A4-a"' ln[z;lexp(—acm)] where

c=1,.,C.

The implicit cost function can then be defined in the alternative functional form:

(5b) C(s)=A"+a"Y s.(ns, ~Ind,).

> The formal proof is provided in Appendix A.
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The term zcczl s.(Ins, —Ind.) is the opposite of the cross-entropy function of the acreage

share vector. Its minimum is achieved at s, =d_ for ¢ =1,...,C. The vector of the parameters
d_, d, defines the acreage share vector for which the implicit management cost is minimum,

Ie. the most suitable acreage for the farm according to the implicit management costs. These
costs increase with the difference between s and d according to the distance defined by the
opposite of the cross-entropy function. In the implicit cost function, the a parameter is
assumed to be strictly positive. It defines the relative “weight” of the management costs in the
restricted profit function. It can be shown that the farmer only grows the most profitable
crop if a goes to infinity and he chooses the minimum cost acreage d if a goes to 0. The
parameter vector d (or c¢) and the parameter 2 depend on the available quasi-fixed factors

quantities and the previous acreage choices.

Along with this simple interpretation, the MNL acreage share models have two other
interesting properties. First, the congruent indirect profit function and Lagrange multiplier
associated to the land constraint have simple closed forms which depend on the well-known

log-sum term:

(6) n'(p,w;a,c)=a’ 1n[iexp[a(ﬂc(pc,w)—cc)ﬂ -4 and A'(p,w;a,¢) = a[l’l*(p,w;a,c) + AJ .

Second, thanks to the so-called log-linear transformation, the MNL acreage share models can

defined as: ¢

(7a) Ins,—Ins. = a[(ITC(pC,W)—TfC(pc,W))_(CC _Cc)} tu,

or:

% Crop K is chosen as the reference crop without any loss of generality.
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(7b)  Ins,~Ins. =a(m(p.,w)=1T.(p.,w))+In(d /d.)+u,

for ¢=1,..,C -1 and where the u, terms are error terms. This specification of the acreage

choice equation system uses crop C as the reference crop. It is linear in the crop profit
function and, as a result, can easily be incorporated into multi-crop econometric models

including yield supply and input demand functions as shown by the illustrative applications.

2.4 Acreage decisions within the MNL framework: the discrete

choice approach

MNL acreage shares can also be defined as the result of plot by plot discrete decisions. The
MNL acreage share model presented in this section is based on two main points: the
aggregation of choices made at the plot level, along the lines of Caswell and Zilberman

(1985), and the logic of partial adjustment of acreage choices.

The farmer is assumed to own P plots of equal size (n =1,..., P) and to decide which of the C

crops to grow on each plot. It is assumed at this point that farmers’ decisions depend only on

the expected gross margins 77, (p,,w) and on the implicit “management” costs ¢, for crop ¢

on plot n. Under the farmers’ risk neutrality assumption, these expected gross margins can
formally be defined as in the preceding section. The farmer’s expected short run profit of

growing crop con plot nis given by:

(8) ]Cn(pc’w)_ccn =77;,(pC,W)_CC+em

for n=1,..,P and c=1,...,C. The term e, is known to the farmer but is random from the

econometrician’s point of view. Its expectation is normalized to be null. The plots are

assumed to be sufficiently homogenous for considering the expected profit of growing crop ¢
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to be constant across plots, it is then given by 77 (p.,w)—c,, and for assuming thate,, terms
are identically and independently distributed across plots and crops. The probability (as it is
perceived by the econometrician) that the farmer chooses crop ¢ for plot z has a standard

multinomial logit form:

©)  P,(p,w;c,0)= CeXp[U_ (7(p.w)=c,)]
ZeXp[J_l(ﬂm(Pm,W)—cm)]

=P (p,w;¢,0),

if the 07'¢, +e terms have a standard Extreme Value distribution, where e is the Euler
constant, and O is a scale parameter of the variance of the e, terms. The assumptions stating
that 0 does not depend on (p,w) and that the e, terms are identically and independently
distributed across plots and crops is consistent with the assumption that e, is part of ¢, , Le.

of the implicit cost of growing crop c on plot n. According to this interpretation the e, terms

represent the effects of the plots’ characteristics (topography, spatial distribution, ...). The

homoskedasticity assumption related to the e, error terms can be relaxed, e.g, to account for
heterogeneity across farms of the expected gross margins 77, (p.,w) due to differences in

expected input uses or in expected yields. This would however result in more involved

econometric models, at least in some cases.

If farmer’s choices of crops were independent across plots, the expected (as it is perceived by

the econometrician) share of plots allocated to crop &£ would be given by P.(p,w;c,0). Indeed
the P (p,w;c,0) terms define the “ideal” choice of the farmer, ie. the acreage shares the

farmer would choose if he was not constrained in his acreage choices. In this sense the

P (p,w;c,0) terms describe a long term (ze. with optimal fixed factors quantities) choice of

acreage shares. According to this logic and assuming that the farm is close to an equilibrium

path, the farmer’s dynamic optimal choice of acreage shares can be approximated by a simple
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partial adjustment model (Treadway 1971; Considine and Mount 1984). A similar logic was

used by Oude Lansink and Stefanou (2001). Denoting by s_ the share of land devoted to crop

cand by S.(-) its counterpart for the preceding year, the resulting partial adjustment model is

given by:

(10) Ins, ~Ins, = r(lnPC(p,w;c, 0)—lnsc,(_1)) +e for k=1,...K

where &£, is an error term including the approximation error due to the use of the simple
adjustment model as well as the error term due to the use of P (p,w;c,0) in place of the true
long term choice of the farmer. Parameter ris the coefficient measuring the “friction” effects

due to adjustment costs. It lies between 0 and 1 and can be defined in the empirical model as

a function of available quasi-fixed factor quantities.

Differentiation of equation (9) for crop c and the reference crop C leads to the following

equation:
(11) In (Scsg1 ) =rg” (ITC(pC,W) - ITC(pC,W)) -rg”! (cc —cC) + (1 - r) In (sc’(_l)sg}(_l) ) +& &

for ¢=1,..,C—1. Equation (11) is close to equation (7b) as could be expected: the “cost
function approach” and the “discrete choice approach” with partial adjustment both rely on
implicit management costs of the acreages. According to the assumption that farms are close
to an equilibrium path, the lagged acreage shares in equation (11) are acreage shares with low
management costs. Parameter r defines the weight of the “target” or ideal acreage choices
relative to the adjustment costs. The partial adjustment MNL acreage share model can also be
used within a production choice equations system. An empirical illustration is presented in

the next section.
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2.5 Empirical illustration

This section presents two simple applications of the modeling frameworks presented in the
second and third sections, Ze. the “cost function” MNL acreage share model and the partial

adjustment “discrete choice” MNL acreage share model.

2.5.1 Data

The data base is a rotating panel data sample (3 years per farm on average) of 5986
observations of French grain crop producers over the years 1989 to 2006, obtained from the
Farm Accountancy Data Network (FADN). It provides detailed information on crop
production for each farm 7and year ¢(¢=B,...,T,): acreage s, yield yx: and price at the farm
gate pui for each crop k& They only provide aggregate data on variable input (pesticides,
fertilizers, seeds) expenditures whereas input price indices are made available at the regional
level. Variable input quantities are aggregated into a single variable input for simplicity. Xz
denotes the per hectare quantity of input purchased by farm 7 during year ¢ and wi denotes
the corresponding price index. Total land area is used to control for scale effects in the
presented empirical models. Acreage choices of three crops are considered: wheat, other
cereals (mainly barley and corn) and, oilseeds (mainly rapeseed) and protein crops (mainly
peas). Root crops (sugar beets and potatoes) acreages were considered as exogenous due to the
sugar beet quota system implemented in the UE and because most of the potato acreages are
defined by contracts. Fodder crop acreage (mainly silage corn) was also considered as

exogenous due to feeding constraints.

252 Multi-crop econometric models

The quadratic functional form is chosen for the yield functions for three reasons. First its
congruent dual functions have simple functional forms. Second, the quadratic production
function can be parameterized in a form which is fairly easy to interpret by agricultural

scientists or extension agents. Third, the resulting yield supply, input demand and (indirect)
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gross margin functions can be generalized to account for farms and farmers unobserved
heterogeneity and for production stochastic events in a “natural” way, Ze. by introducing
additive random terms with simple interpretations. Pope and Just (2003) used this
parameterization of the quadratic production function for this reason, albeit in a different

context. Yield functions are defined as:

ay_ 1 - 2
(123) ycit = acit (ac ) _Ej/cltl (a{)[ﬁcit (acﬂ) _xcit]

(12b) with: a,(a%)=a(z,;a%)+&,, B.,(a°)= B(z,;a”)+&, and y, (a’) = Y(z,;a))
for ¢=1,...,C where x_,, is the quantity of variable input used per hectare devoted to crop ¢
by farmer 7at £.” The terms a, =(a”,a”,a’) are parameter vectors to be estimated, the vector
z, contain variables used to control for farm heterogeneity, variations in production levels
over time and technological changes, and a(.), B(.) and y(.) are known functions. The &7,
and &, terms are random terms representing farms unobserved heterogeneity and the effects
on production of stochastic events such as climatic conditions or pest infestations. In this
primal framework, the a_ (a’) and S, (a’) terms have direct interpretations: 3, (a”) is the
variable input quantity required to achieve the maximum yield @, (a’). Both terms need to

be positive. The ). (a’) term determines the curvature of the yield function and, as a result,

determines the magnitude of the price effects. They need to be positive for the yield function
to be concave. These parameters have direct “agronomic” interpretations allowing the results

to be “checked” with agricultural scientists and extension agents.

7 Generalization of the yield function to the multiple input case is straightforward.
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Farmers’ acreage choices are based on the expected crop gross margins. Prices are assumed to
be known by farmers in this illustrative application. Maximization of the expected gross

margin for each crop leads to gross margin functions of the form:

T — Vv 1 m
(13) n;ir(ac) te, = [pciracir(aé )~ WinBcir(acﬂ) * D E Vo (ac}’/) (let /pcit)} te,

where ¢/ = p (e}, —el)—w, (e, —e.,). e, and e}, are farmers’ expectations of the &, and

é.x

~, terms at the time they choose their acreages.® The nice feature of the quadratic yield
functions in this framework is that their congruent yield supply, input demand and gross
margin functions have additive error terms with simple interpretations. The e, and e, error
terms account for the unobserved (not controlled by z,) heterogeneity across farms and time
in the yield functions. These terms are known to the farmers when they choose their

acreages. Their mean is normalized to 0. The &, —e), and &), —e,, terms account for the

cit cit

stochastic events affecting production levels. These terms are unknown to the farmers when
they choose their acreages, but there are known to them when they decide their variable
input quantities. These error terms are unknown to the econometrician and their expectation

is normalized to 0.

The considered multi-crop econometric models are defined by equation systems composed of

Cyield supply functions:

1
(14)  y, = %(a?)—EVm(a?)(W,-f/Pm)z tEi» c=1..,C,

¥ The (per hectare of grain crop) compensatory payments provided by the CAP are added to this gross margin

functions in the estimated multi-crop econometric models.
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an aggregate input demand equation:’

(15) X, = Czﬂ 5% (B @) =V @D 00, ) + (ZC: Sk €0 ]
c=1

c=1

and C-—1 acreage equations. These equations are defined, for the “cost function” MNL

acreage share model, by:

(16) ln(ScitSC_’}t) = air(b)(ﬂar(ac) ~ T (ac) — ¢, (gc)) + (egt +eccit) , ¢=1..,C-1,

and, for the “discrete choice” MNL acreage share model with partial adjustment, by: .

(17) In(s,s0 ) =ro™ (m,(a,) =, (ac) =)+ (1=r)In(s,,sc )+ (el +¢5, ), e =10 - 1.

The terms b, g., ¢, and r are parameters to be estimated (¢ =1,...,C —1). The fixed cost per
hectare of crop cis defined by c,(g.) =c(z,;g,)+e,, in equations (16) and by c, +e;, in
equations (17), with the normalization constraints ¢, =0. The error terms ¢, are known to
the farmers but unknown to the econometrician. Their expectation is normalized to 0. The

error term added to the input demand equation (14), &, account for measurement errors

t )

due to stock variations.

The z, variable vector contains control variables. Quadratic time trends were introduced in

the yield functions to account for (disembodied) technical changes. A “production potential

. » = _  Med Max _ _ Min : . Med
index”, ¢, = (-, yll.,t_l)/(yli’t_1 Viii1)» is created to control for farm heterogeneity. y;;;7,,

’ In the application the input uses for root crops and fodder crops are added in the input use equations

(k=K +1,...,L). The corresponding input uses are defined as linear functions of the z, variable vector defined

below (cubic time trends, quadratic effects of the production potential index ...).
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vt and p), denote, respectively, the median, 99% quantile and 1% quantile of the yield

of wheat in the sample in year 7—1. It is based on wheat yields due to the specialization of
the sampled farms, and it is defined on a year by year basis to control for year specific

conditions. Quadratic effects of ¢, are introduced in the parameters of the yield functions.
The specified effects of g, can be interpreted as control functions of the farms’ heterogeneity.

This control function approach is analogous to Chamberlain’s (1982) N matrix approach and
to Mundlak’s (1978) device for controlling for the so-called individual fixed effects in panel
data econometrics. While this index mostly accounts for persistent production conditions,
farmers’ choices and yields also depend on crop rotation effects. The lagged acreage shares of
root crops are introduced in the cereal yield functions to account for the beneficial effects of

the induced crop rotations.

2.5.3 Estimation issues

The control variable vector z, and the price variables are exogenous with respect to the error
terms of the econometric models. The a,(a)), y,(a’), B,(a’) and c,(g.) terms are
defined as linear functions of z, and are linear in their respective parameters. The g, (b)
term is defined as the exponential of a linear function of z, and b. The acreage shares are
potentially endogenous in the input demand equation. The & error terms contain the
heterogeneity effects e, which partly determine the acreage choices. In this illustration it is
assumed that the heterogeneity control ensured by ¢, in the crop input demand functions is
sufficient to neglect the effects of the e, terms (the g, index is defined for that purpose).

Albeit it is standard (see, e.g., Hornbaker et a/ 1989), this assumption is admittedly restrictive.

Note however that this estimating equation is only needed for identifying a’. The yield

supply and acreage share equations identify the whole set of parameters, a” excluded. The

acreage share equations also identify a” —a’ for ¢ =1,...,C-1.

124



The parameter estimators are constructed within the Generalized Method of Moment (GMM)
framework.!° They are based on the orthogonality conditions defined by the vector of the
cross product of the (composite) error term of each equation with each of their explanatory
variables. The resulting GMM estimator is robust to heteroskedasticity of unknown form and

does not exclude correlation of the error terms across equations.

254 Main results
Table 1 presents the estimates of yield supply, input demand and acreage shares function
parameters for the “cost function” and “discrete choice” models. Table 2 presents the average

price elasticities of the crop supply, input demand and acreage share functions.

Both models yield similar results with respect to the input demand and yield supply function
parameters. The fit of the models to these micro-level data is correct. The R? criteria lie
between .32 and .43. Estimates of the maximum yield and input requirements for maximum
yield, Ze. the a ,(a’) and B,(a’) terms, are in the ranges expected by the agricultural
scientists and extension agents the authors have consulted. As expected, the production

potential index has positive effects on the the & (a’) and [, (a”) terms. Past acreages of

root crops have a positive effect on wheat yield and a negative effect on the demand of wheat
variable inputs. These effects are consistent with the known beneficial effects of root crops at
the beginning of the crop rotation sequence. Estimated average price elasticities of the yield
supply and crop input demands are reported in table 2. They lie in standard ranges, albeit the
price responsiveness of the “other cereals” functions is surprisingly low. These results

demonstrate that both multi-crop models provide satisfactory econometric modeling

' The econometric models are not standard Seemingly Unrelated Regression systems despite that they are composed
of regression equations only. The acreage shares are the dependent variables of the acreage equations whereas they

are independent variables in the input demand equation.
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frameworks: they yield sensible estimated price effects and expected heterogeneity control

variable effects.

Estimates of the acreage equations lead to more contrasted conclusions according to the
comparison of the “cost function” and “discrete choice” MNL acreage share models.

As expected, the “cost function” acreage share model show that farms with large root crop
acreages devote also more land to cereals rather than to oilseeds and protein crops. The

estimated a,(b) terms imply that the (expected) crop gross margin variations account for

about 14% of variations of the differences in log acreage shares. As expected the estimated

a,(b) terms are decreasing in past root crop acreages, indicating that these crops offer much

flexibility for subsequent crop choices. The own price elasticities of the crop acreage shares
presented in table 2 range from .57 to .70. These estimated average elasticities are close to
each other because their values mostly depend on the estimated values of the single term

a,(b). The Nested MNL acreage share model which is presented in the next section offers

more flexibility in this respect. These results globally indicate that the “cost function” MNL
acreage share model provides sensible results with respect to price effects and heterogeneity
control variables effects. Nevertheless, the low R? criteria (.11 and .19) for these acreage
equations call for improvement of the econometric “cost function” MNL acreage share model
with respect to, e.g. the use of extra variables to better control for heterogeneity. This lack of
fit may also be due to the CAP instruments implemented in the period covered by our data.
Price supports to grain crops sharply declined in the EU during the nineties. But this decrease
in price support has been compensated by direct payments (which are incorporated in the
empirical models). These direct payments were defined for each grain crop for compensating
producers’ gross margins at the département level (France is divided into 95 départements).
As a result grain crop acreages have been “frozen” due to the implied negative correlation

between the direct payments and crop gross margins.
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The “discrete choice” acreage share model with partial adjustment model has a much better
fit to the data. This is not surprising for a model basically predicting acreages in year ¢ by
acreages in year ¢ —1. However, the estimated value of the “friction” parameter ris equal to
.25 showing that acreages respond to short run economic incentives despite significant
adjustment costs. This model allows to compute price elasticities of the crop acreage shares in
the long run, ie without adjustment constraints, and in the short run, ie. with limited
adjustment possibilities. The own price average long run elasticities of the crop acreage shares
are close to 1. The corresponding short run average elasticities are close to .25. As expected,
the estimated price elasticities derived from the “cost function” model lie between the short

run and long run elasticities derived from the “discrete choice” partial adjustment model.

It is also interesting to note that the per hectare “fixed costs” terms of both acreage share
models tend to show that these models underestimate the oilseeds and protein crops acreages.
A modified version of the model incorporating a crude measure of the beneficial effects of the
oilseeds/protein crops-wheat rotation on future wheat gross margins provides a “correction”
for this underestimation problem. This suggests that dynamic generalizations of the MNL
acreage share models may provide significant improvements for acreage choice modeling.
The next section briefly presents the basic framework for building “dynamic discrete choice”

MNL acreage share models.

2.6 Generalized MNL acreage share models

The main aim of this section is to present a brief overview of the possible generalizations of
the MNL framework for acreage choice modeling. Other generalizations are possible. For
example, the Nested MNL acreage share model derived using the “cost function approach”
can also be derived by using the “discrete choice approach”. To present these generalizations
also allows to point out some drawbacks of the “standard” MNL acreage share models. Two

generalizations of the standard multinomial logit acreage share models are presented.
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2.6.1 “Cost function approach’ the Nested multinomial logit model

The simplicity of the log-linear transformation used in equations (6) is mainly due to a
specific feature of the MNL acreage shares. The ratio of the acreage shares of two different
crops only depends on the payoffs of these crops. This “independence of the irrelevant crops”
property also is a potential drawback of this simple acreage share model. The acreage share
elasticities with respect to crop (expected) gross margins mainly depend on the single a
parameter, Ze. the relative “weight” of the acreage management cost in the farmers’ objective
function. All crops are equivalently considered in terms of management costs in the MNL
acreage share model. The “cost function” MNL acreage share framework can be generalized
to account for similarities and differences in the management of the different crops, in the

spirit of the PMP framework developed by R6hm and Dabbert (2003).

If the C crops can be allocated to Q mutually exclusive nests according to their management
costs, it is possible to define the corresponding “Nested MNL acreage share models” and their
corresponding indirect profit and indirect restricted profit functions. The set of crops

belonging to nest /¢ (f = 1,...,Q) is denoted by B(/), the share of land allocated to the crops of

nest / is denoted by s, = ZCDB(/) s, and the share of crop ¢ within its nest / is denoted by

S,;; =s./5,. The price arguments are omitted to simply notations and obvious vector

notations are used without definitions. Building on the work of Verboven (1996), it can be

shown that the maximization in s of the restricted indirect profit function:

0 0 0
(18) ﬂ(s;n,c;a,p)=z Z s, (7T, —c,)—a”' ZEZIHEZ +Za,0[1§k z s, Ins_,
/=1 (=1

=1 mOB(0) mOB(()
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subject to the total land allocation constraint leads to Nested MNL acreage share functions.!!?

If crop cbelongs to nest g, we have:

-1

ap,
CXp[,Oq(ﬂ; _cc):| |:’”DB(11) eXpI:’Oq (ﬂ”’ _cm)}:|
> exp[,oq(ﬂm —cm)] 0

(19)  s.(mca.p)=

-1

[ >, exp[p (1T, —c, )]rf

mOB(0)

mOB(q) Z

(=1

In the restricted profit function a' is the weight parameter of the management cost function

for the different nests while p,' is the weight parameter of the management cost function

for the crops of nest /. Note that the MNL restricted indirect profit functions and acreage
share functions are special cases of their Nested MNL counterparts. The former is obtained

from the latter with p, =a for ¢/ =1,..,0. The first right hand side term of equation (18)
defines the share function of crop ¢ within its nest, s, (7, ,¢,;0,). The second right hand
side term of equation (18) defines the share of total land allocated to nest ¢, s, (@,¢;a,p) . Note

that 5 (m,c;a,p) can also be written as:

exp|all’(m ,0 ¢ .
(ZO)E,I(mCQQap): 0 p[ q( Gl q)] with nﬁ(nﬁapﬁacz)zpﬁ_lln Z exp[pﬁ(ﬂm_cm)] .

Zexp[an:(ne’pwcz)] mOB(f)
/=1

The s, (m,c;a,p)acreage share function is defined in a standard MNL form by using the

indirect profit functions or inclusive value functions, M;(x,,0,,¢,), associated to the crops

the different nests ¢. The Nested MNL framework is less tractable than the standard

multinomial logit framework since there is no simple counterpart to the log-transformation

" The formal proof is provided in Appendix B.
'2 The indirect restricted profit function (as well as its congruent functions) defined with the “reference acreage share

vector” is not given here but can be readily be derived.

129



used with standard MNL models. However, in the particular cases where there is a single
specific crop (an “outside” crop), the technique developed by Berry (1994) can be used to

define empirically tractable estimating equations.'

2.6.2 ’Discrete choice approach”: MNL acreage share models accounting for crop rotation
effects

The “discrete choice” MNL acreage share model can be generalized to account for the fact

that farmers consider the expected crop rotation effects of their acreage choices. It is assumed

for simplicity that production dynamics is of order 1 and that farmers only consider

anticipations with respect to the next year with a discount factor d The results presented in

this section heavily rely on Rust’s (1987) framework for discrete choice modeling. Let denote

the profit of growing crop con plot n where crop m was grown during the preceding year by:

(21) ]Cn/m(pct’wt) _ccn/m = lzg‘/m(pct’wt) _cc/m +ecnt

where the functional form of the 7

cn/m

(.) functions is known and the e, terms are
identically and independently distributed across crops, plots and time, and have the
distribution defined in section 3. In year ¢ the e, terms are known to the farmer but the

e

cn,t+1

terms are not. It is however assumed that the farmer’s perceived distribution of the

e

cn,t+1

terms is also the distribution described in section 3. According to this model, if the
prices (p,,,,W,,,) are known to the farmer (and to the econometrician) then he knows that if

he chooses crop c for plot z in ¢ the probability of his choosing crop ¢ in year 7+1 on the

same plot is given by:

3 The Nested MNL version of the econometric model provides interesting results which are similar to those

presented in section 4.
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eXp[J_l (nff/c(p/z,tﬂ ’Wt+1) “Cue ):|

(22) P(/c (pt+1’wt+1) = C )
> exp| 07 (70, (Dot W) =) |
m=1

As a result his expected pay-off on plot nin year ¢ +1 (as perceived in year ¢) is given by:

c
(23) E[”/c P> W)~ c/c] = 0'111|:Z€Xp|:0'_1 (m/c(pé,tﬂﬁwtﬂ) “Ce )ﬂ
=1

Le. the expected profit has the well-known log-sum form. Thus, in year ¢ the (risk neutral)
farmer (who has a perfect foresight on 7+1 prices) chooses the crop on plot n according to

the expected pay-offs given by:

(24) ]I;/m (pct’wt)_cc/m +ecnt +dE[IZ;c(pt+l’wt+l) _C/c]

From the econometrician point of view, the probability that the farmer chooses ¢ has the

standard MNL functional form:

exp[a_l (n(-:/m (pct’wt) “Coim + dE[”;c (pt+1>wz+1) _c/c]):|

C
ZCXP[O__I (IZ;/m(pqt,Wt) + dE[ﬂ;q (pt+l’wt+l) —C/q })i|
q=1

(25) PL'/m(pt’wt;pt+l’wt+l) =

The closed form of the expected pay-off in year #+1 permits further generalizations. For
example, uncertainty about prices in #+1 can be handled using integration of the expectation
of the probability function (24) according to the assumed distribution of prices. Simulation
methods that are now widely used can be employed for that purpose (see, e.g., Train, 2003).
These probability functions can also be used in the partial adjustment framework defined in
the third section. Note however that the resulting empirical models remain close to the ones

presented in this article only in the case where the crop rotations are observed. The resulting
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empirical models are more complicated where only acreages are observed. In this case the

probability of choosing crop c at t is given by
Pc(pt,wt;pm,wm)=Z;zlsm,t_ch/m(pt,wt;pm,wm) and the difference in the log-acreage

shares does not provide any simplification. Nevertheless these crop choice probabilities may

be simplified thanks to similarities of the rotation effects of certain crop sequences.

The agronomic constraints considered in the “cost function approach” differ from the crop
rotation effects considered here. In the present framework, crop rotation effects generate
inter-temporal trade-offs while the agronomic constraints considered in the “cost function
approach” restrict acreage choices. In this respect, the “cost function approach” is only
suitable where farmers’ can be assumed to use restrictive rotation patterns whereas the

“discrete choice approach” can be used as a modelling framework in broader situations.

Concluding remarks

Two approaches are presented that provide theoretical backgrounds for using MNL acreage
share models: the “cost function” and the “discrete choice” approaches. The “discrete choice”
based approach remains mainly empirical. This approach focuses on some of the farmers’
decision parameters but it either ignores or only uses reduced form effects for the other
farmers’ decision parameters.'* It exploits the flexibility of the MNL framework to focus on
some determinants of the acreage choices, e.g. crop gross margins, acreage management COsts
or crop rotation effects. It ignores other determinants, e.g. risk spreading. The relevance of

this choice depends on the context and needs to be empirically evaluated.

' Even though these reduced form effects can also be theoretically grounded.
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The “cost function” based approach appears to be more “structural” in the sense that it is
based on profit functions. However, as it is the case for any simple theoretical model of
production choices, the MNL acreage share models are to be used with caution. Just and Pope
(2001) convincingly argue that any econometric model of farmers’ choices necessarily
contains reduced form effects because, among others, of the complexity of agricultural
production processes, of the limitations of the usual data sets, of the complexity of the
farmers’ objective functions, ... The MNL acreage share models can be interpreted in two
ways: either as a structural model relying on restrictive assumptions with respect to the
underlying technology, or as a model approximating the “true” model. This second
interpretation is preferred in this article. Introduction of appropriate control variables in
empirical MNL acreage share models allows to define simple econometric models to be
interpreted as local approximations of the “true” models and to be used to investigate the

effects of moderate changes in the production context.

Both approaches accommodate generalizations of the standard MNL acreage share model. But
the “discrete choice” MNL framework seems more flexible than its “cost function”
counterpart. Accounting for crop rotation effects and for dynamic optimization by farmers
appears to be a promising direction for further research as shown by the applications
presented in this article as well as the results obtained by Livingston et a/ (2008). These
generalizations can benefit from the rapidly expanding literature on dynamic discrete choice

econometric models.

Despite their limitations but thanks to their simple structure, the MNL acreage share models
appear to be useful tools for investigating farmers’ short run production decisions. They can
be used to produce simple comparative statics results. They can also be used to build simple
and reliable multi-crop econometric models as shown by the illustration presented in this

article. Economists involved in multi-disciplinary research projects may also find it useful for

133



defining production choice models which are likely to be preferred to the standard multi-
crop dual models by non-economists thanks to the immediate interpretation of their
parameters. The MNL acreage models also share another advantage with MP models: thanks
to their simple structure they can easily be used for investigating the effects of new cropping
practices on land allocation. Finally, these models can also be used by researchers as simple
acreage choice models in more elaborated econometric models of production choice models.’>

One of the main drawbacks of the MNL framework is that it rules out corner solutions in
acreage shares. However, this certainly calls for original approaches for corner solution

modeling.

!> The MNL framework is the workhorse of the recent empirical industrial organization literature because it allows to
define empirically tractable econometric demand functions which can be employed in various market equilibrium

models (Ackerberg et al. 2007).
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Table 1. Estimates of the Yield, Input Demand and Acreage Shares Equations, 1989-2006.

“Cost function” model “Discrete choice” model
Oilseeds Oilseeds
Explanatory Variable Wheat Other protein Wheat Other protein
cereals cereals
crops crops
Yield supply
Price effects (y) 1.89" 1.34" 171" 1.56" 0.75" 1.83"
Production index 0.48* 0.19 3.06™ 0.57 -0.64" 2.83"
Average potential yield (@) 8.69™ 8.28™ 6.74" 8.56™ 8.02" 6.79"
Constant 7.89” 8.36™ 5.86™ 7.98" 8.08™ 6.02"
Trend 0.12* 0.04™ 0.11" 0.09™ 0.10™ 0.09™
Trend square -3103™ 210% -5103" -2103" -2103" -4 103"
Production index 2.68™ 214 2.75™ 277" 1.94 2.58™
Root crop acreage 2.427 - - 222" - -
R-square 042 0.34 0.32 0.42 0.34 0.32
Input demand
Average optimal input use (3) 5.18™ 551" 5.40™ 4.80™ 5.01" 5.25™
Constant 5.53™ 5.67" 6.13" 5.63" 498" 5.71"
Production index 1.84™ -0.46 3.29" 1.34™ 0.10 3.16™
Root crops 10.13” 11.61"
Fodder crops 1.44 1.75
R-square 0.42 0.44
Acreage shares
Fixed costs (c) - 2.90™ 1.50™ - 1.17" 1.28™
Production index - 2.88™ -0.58 - - -
Root crops - 23.16” 40.05" - - -
Fodder crops - 3.84™ 5.98™
Cost weight (a) 0.14 -
Root crops -2.85™ -
Friction parameter (7) - 0.25™
Scale parameter () - 0.19™
R-square - 011 0.19 - 0.59 0.51

Note: (), (") and (") denote parameter estimates statistically different from 0 at, respectively,

10%, 5% and < 1% confidence levels.
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Table 2. Estimated average price elasticities of yield supply, input demand and acreage shares

“Cost function” econometric model

({3

iscrete choice” econometric model

Price Price
Wheat Other Oil.seeds Input Wheat Other Oil'seeds Input
cereals protein crops cereals protein crops
Yield supply functions
Wheat 0.178 - - -0.178 0.143 - - -0.143
Other cereals - 0.156 - -0.156 - 0.090 - -0.090
Oilseeds, protein crops - - 0.234 -0.234 - - 0.248 -0.248
Input demand functions
Wheat 0.427 - B -0.427 0.353 - - -0.353
Other cereals - 0.275 - -0.275 - 0.158 - -0.158
Oilseeds, protein crops - - 0.419 -0.419 - - 0.460 -0.460
Acreage share functions,
short-run
Wheat 0.569 -0.269 -0.228 - 0.228 -0.107 -0.090 -
Other cereals -0.479 0.702 -0.228 - -0.199 0.285 -0.090 -
Oilseeds, protein crops -0.479 -0.269 0.617 - -0.199 -0.107 0.253 -
Acreage share functions,
long-run
Wheat - . - - 0.978 -0.461 -0.388 -
Other cereals - - - - -0.856 1.221 -0.388 -
Oilseeds, protein crops - - - - -0.856 -0.461 1.087 -
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Appendix A. Acreage Shares in the Standard MNL Model

M = max {i s, — (A + iccsc + a_lisc Ins, ﬂ subject to chsc, =1
Se x=1 x=1 c=1

c=1

The Lagrangian is defined by:

L(s,A) :iﬂcsc —(A+iccsc +a_lisc lnscj—/l(isc —IJ
c=1 c=1 c=1

c=1

The first order conditions are then:

oL ]
1 =7 -c —a(Ins +1)=A1=0
1) 0s, ° .~ (Ins.+1)
L <
2y £ ~1=0
@ - lem

Equation (1) leads to:

-1 -1 —
m—c —a Ins,—a =/

s, = exp[a(ﬂc -c, ) ]exp[—(a/] +1)]

Integration equation (2) implies:
S 5w =| 2iaexola(m, =) ] exp[~(ad +1)] =1

-1

exp[—(a/] +1)] = [Zf’:l eXp [a (7,-c. ) ﬂ

-1

s =epa(m—c. ) || X1 expla(m, ¢, )]

_ exp[a(ﬂc—cc )]

© X aesnla(m, ¢, )]
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Appendix B. Acreage Shares in the Nested MNL Model

0 °o__ _ 9 _
M =maxz Z sm(ﬂm —cm)—a_l(Zs, Ins, +Zaal_ls, ZSm/llnsm/,j subject
g I=1 1=l

1=1 mOB(1) mOB (1)

K
ZSmZI

k=1

Note E = ZSm and s,,, =5, / ; The Lagrangian is defined by:

mOB (1)

0o o _ _ 9 _ Qo
L(S,/])=z Z S (7Tm—c}n)—a_l(ZSIIHSI+Zaa’l—151 Z Sm/llnSm”J—ﬂ(ZSm—lj
= =

1=1 mOB(1) mOB(1) m=1
The first order conditions for the crop cinto the nest gare:

(1) ——=m-c -a’(lns,+1)-a;'Ins,, ~1=0

(=3

2) —L:iscﬂ:o

Equation (1) leads to:

@) a,'lns, ta'Ins, =m —c —a'-A

First stage:

-1 11, o -1, — I
a, Ins,—a Ins +a Ins, =7 -c, —a —A

a,'lns,=m -c, —a"' - —(a_1 -a, )lnsq

s, = exp[a’q (7 —c(,)] exp[—aq (a‘1 +A)]exp[(l —a’qa‘l)lngJ

Integration of equation s, = ZSM leads to:
mOB(1)

> sm=exp[—aq(a_l+/1)}exp[(1—aqa_l)lng} > exp[a’q (7, —cm)] =s,

mUOB(q) mOB(q)

to
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exp[~a, (a—lM)]expp(l_aqa—l)mg]:g{ S expla, (7, -c,)]

mUB(q)

exp[aq (7, —cc)] _

S exp[a, (7, -¢,)]

mUB(q)

e el

¢t z exp[aq(ﬂm—cm)]

mUB(q)

Second stage:

-1 -1, — I
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Integration of the equation s,/ g = ZeXp [OE (72‘ —cc,)] )]
exp O’q n, —c,
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leads to:
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The final expression of the acreage shares for the crop cinto the nest g is:
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Appendix C. Acreage Share Price Elasticities in the Standard MNL Model
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Chapitre III

Land and Variable Input Allocation:

Why Heterogeneity Matters ? 16

Résumé

L’allocation des intrants entre les variables est un probléeme récurrent en économie
agricole a cause du manque de données disponibles sur les dépenses d’intrants par culture.
Les méthodes utilisées pour répartir les intrants entre les cultures s’appuient généralement
sur des méthodes de régression standards. Nous montrons que ces méthodes sont
vraisemblablement biaisées du fait de la corrélation des surfaces avec le terme d’erreur
dans I'équation de répartition des intrants. Cette corrélation est due a ’hétérogénéité non-
observée des exploitations qui influence en méme temps les décisions d’utilisation
d’intrants et les choix d’assolements. Nous construisons un modele des choix de
production «complet» qui tient compte explicitement de  I’hétérogénéité des
exploitations, a travers des variables (hétérogénéité observée) et d'un terme d’erreur
(hétérogénéité non-observée). Une approche par les fonctions de controéle est alors utilisée

’ . P ’ . > L4 \
pour déterminer explicitement la corrélation entre les surfaces et le terme d’erreur liés a
I'hétérogénéité et contrdler ainsi l'endogénéité des surfaces. L’application de cette

méthode est réalisée a partir d'une procédure en trois étapes sur des données

d’exploitations francaises de 1989 a 2006.

'S This chapter is based on a paper jointly written with Alain Carpentier and Céline Nauges.
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3.1 Introduction

The allocation of variable inputs among crops is a common problem in applied studies
using farm accountancy data. Standard farm-accounting information is typically restricted
to aggregate or whole-farm input expenditures, with no details on how these expenditures
are split among crops. Most of studies employing multi-crop econometric models with
land as an allocable fixed input considered generally variable input uses at the farm level
(Moore and Negri, 1992). However allocation of variable inputs among crops appears to
be useful for several reasons: to analyze the evolution of the gross margins at the crop
level, to investigate the empirical validity of the multi-crop econometric model or to

provide important information for extension agents or farmers’ advisor.

A large number of authors have been working on this topic, either to provide solutions for
allocating input costs between crops or activities (Just et al., 1983; Chambers and Just,
1989), or to compute input-output coefficients (Dixon and al., 1984; Hornbaker, Dixon
and Sonka, 1989; Peeters and Surry, 1993); or because this was a necessary step of their
analysis (for example the evaluation of agro-environmental policies on input use in Lence
and Miller, 1998). The most widely used methods to allocate variable input uses to crops
are based on regression models or production function models with constraints on
variable input total uses (Dixon and a/, 1984; Hornbaker and a/, 1989; Just and a/, 1990).
However allocation of variable inputs among crops depends on how the farmers allocate
land among crops, a decision which itself takes into account input uses by crop. Crop
input use decisions and acreage choices are partially simultaneous. The underlying idea is
that variable input allocation requires the specification of a complete production model,
Le. describing land allocation, use of variable inputs and crop yields in order to take into

account the link between the acreage and the input use choices.

The contribution of this article is threefold. First, it shows that the standard regression
based approaches for allocating variable input uses to crops are likely to be biased due to

the partial simultaneity of the (expected) crop variable input and acreage choices. Second,
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it proposes a structural econometric multi-crop model for determining the origin of these
biases. The structure of the model relies on the timing of the farmers’ choices. The
specified model distinguishes two sorts of error terms: the terms accounting for farms’
heterogeneity and the terms accounting for the stochastic events affecting crop
production. It provides explicit functional forms of the links between the error terms of
the yield supply, input demand allocation and acreage equations. Third, it proposes a
method based on control functions to eliminate the bias associated with the standard
regression based methods. It builds on previous result obtained for the estimation of the
so-called « correlated random coefficient models » (see, e.g., Imbens and Wooldridge,
2007; Wooldridge, 2008) and « average treatment effects » (see, e.g., Heckman and al,,
2003). The empirical implementation of the proposed methods is described in three stages

and an application is presented on French farm-level data.

This paper proceeds as follows. The next section presents a review of the literature about
input allocation method and presents briefly the endogeneity problems in these standard
approaches and the solution adopted in this paper, ze. the control function based
approach. It requires an econometric multi-crop (for acreage, yield and input choices)
model which is described in the second section. The third section presents the control
functions approach used to take into account the links between the acreage and the input
use choices in the variable input allocation equation. In the fourth section, a general
three-stage procedure for implementing the approach and an application on French farm-

level data are proposed. The last section of this paper provides some concluding remarks.

3.2 Literature review

The most common farm data on crop production consist in acreages, yields and prices at
the crop level, and variable input uses and quasi-fixed factor quantities (measures of
labour and capital) at the farm level. Input price indices are generally made available by
the national departments of agriculture at the regional level. Farmer 7 (i=7....,/N) produces

Ccrops (c=1....,C) to which they allocate their Sunits of land.
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In what follows, we suppose one single variable input. X, denotes the quantity of variable
input use at the farm level for farm 7, w, is the input price for farm 7 x_, denotes the
quantity of variable input uses for crop c per unit of land for farm 7, s, is the acreage
share of crop cfor farm 7, y, denotes the yield of crop cand p, denotes its price for farm
1. The input allocation problem consists in recovering input quantities x, for c=7,...,C.

Several approaches have been used or proposed for solving this allocation problem. We
distinguish two main groups in the literature: the first group includes approaches that
consider solely input allocation equation(s) as the one defined above. In these models,
input allocations are treated as parameters to be estimated, along the lines of Just,
Zilberman, Hochman and Bar-Shira (1990) terminology. These are, by far, the most
widely used in practice. In the second group, input allocation equations belong to a system
of equations including crop supply and acreage functions, or production functions
(Chambers and Just, 1989). In what follows, we describe the first group type of
approaches, along with their advantages and limits. These limits provide arguments for

using the approaches of the second type.
3.2.1 Approaches based on single input allocation equations

Among the available methods for allocating inputs to activities or crops, the most widely

used is the regression method that considers variable input allocation x,, as parameters:

(1) xi=isa.xd +n, with E[n,/s]=0,

or as parametric functions:

2) x[=iscixci(zi;a)+/7i with E[/]l./si,zl.]=0,

where z, is the vector of exogenous variables such as farm's characteristics and activities,

a the vector of corresponding unknown parameters and s, is the vector of acreage shares.
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Ordinary Least Square (OLS) for a single input model or seemingly unrelated regression

(SUR) for a system of input allocation equations provide consistent estimators of x, and a
under the assumption that the conditional expectation of 7, is zero. See for example the

behavioural model of Just et al. (1990) and the vast majority of the related literature.

Later, these models have been generalized by adding random terms to the crop input use
models to account for the effects of unobserved determinants of input choices. Models (1)

and (2) are then respectively written:

3) x[=isci[xd+uﬂ+/7i with E[n,/s]=E[u}/s,|=0,

(4) xl.=isci[xd(zi;a)+uﬂ+l7i with E[n,/z,.s|=E|u}/z,.s,]=0,

where 77, terms include measurement errors, stock variations (...) and the u, terms are
defined as the difference between the « true » values of the unobserved input uses and the
values what can be «explained » by the z, variables. Models (3) and (4) are input
allocation equations with random parameters. In these models, the error terms,

ch s, u,, +1, are heteroskedastic, and feasible generalized OLS or SUR estimations will

provide efficient estimators of the parameter vector a under the assumption that the error
terms u, and /], have constant variances and covariances (Dixon, Batte and Sonka, 1984;

Hornbaker, Dixon and Sonka, 1989; Dixon and Hornbaker 1992)."7

The approaches just described are easy to implement and can provide satisfactory results
(Just, Zilberman, Hochman and Bar-Shira, 1990). However, the consistency of the
regression estimators of a in the generalized input allocation equation system relies on the

assumption that acreage shares s, are exogenous with respect to u, , i.e.:

ci?’

7 - . .
Surry and Peeters (2001) consider a similar equation system but exploit the flexibility of the Maximum Entropy (GME) statistical
framework to compute crop input use estimates per farm. The ME framework also permits to easily impose positivity constraints on the input

allocation and to make use of information provided by extension services.
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G)  Eluj/z.s,]=0
These conditional mean conditions are unlikely to hold with farm data, for the simple

reason that input use x, partly determines profitability of crop ¢, which itself is a
determinant of crop cacreage. Since x_, are determinants of the acreage choices, any part

of x, is a determinant of the choice of s . As a result, the conditions:

cl

©)  Eluj/s,|=0

hold if and only if u, =0, i.e. in the unrealistic case where z, are "perfect" control
variables for the heterogeneity of x_. Of course the biases due the endogeneity of s, are

reduced by the use of « imperfect » control variables. These biases are also likely to be

limited if the elements of the x_ vectors represents small amounts when compared to the

Crop returns.

These approaches based on single input allocation equations suffer from the same limits.
Hence, the specification of a complete production model (describing land allocation, use
of variable inputs and crop yields) is necessary in order to account for the link between

the input uses and acreages choices.

322 Approaches based on multicrop econometric models

We discuss here models in which input allocation equations are estimated jointly with
other equations, such as production technology or models describing acreage choices.
Multicrop models dealing with production dynamics (e.g., Ozarem and Miranowski,
1994), risk aversion (eg, Coyle, 1992, 1999 ; Chavas and Holt, 1990) and price
uncertainty (e.g., Coyle, 1992, 1999 ; Moro and Sckokai, 2006) or models based on plot per

plot discrete choice (e.g., Wu and Segerson, 1995) are not considered here. Also, we focus
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on models in which land is considered as an allocatable fixed input (Shumway, Pope and

Nash, 1984), i.e., models designed for analyzing farmers' short run decisions.

In papers falling into this category, the problem of variable input allocation is considered
as a by product or not considered in further details. Lence and Miller (1998), in a
Maximum Entropy framework, estimate jointly crop production function models and crop
input uses. Their use of the flexible maximum entropy estimators enables them to allocate
the farm input uses by using a system of production function models (one for each crop)
and constraining the crop input uses to sum to the farms’ input uses. This approach
ensures the consistency of the determined input allocation with a system of production
functions. Note also that this approach does not rely on the modelling of farmers’
economic choices. In this respect, Lence and Miller’s (1998) approach lies in between the
« atheoretical » approach of Dixon er al. (1984), Hornbaker ez a/ (1989) and the approach
based on the specification of a complete model of farmers’ choices. They use production
functions but they don’t use farmers’ production choice models. But, as acknowledged by
Lence and Miller, their approach as well as the other « atheoretical » approaches share the
same drawback: they do not consider input uses and acreages (or production levels in

Lence and Miller’s approach) as (partly) simultaneous choices.

The first econometric models designed to model crop acreage decisions explicitly consider
the variable input use allocation problem (Just, Zilberman and Hochman, 1983; Chambers
and Just, 1989). Just er al (1983) and Chambers and Just (1989) also consider variable
input allocation issues although these are not the main focus of their studies. They employ
an approach similar to the one used here in the sense that they determine the variable
input allocation by considering a complete model of farmers’ choices. The variable input
allocation is merely only a by-product of their modelling exercise. Nevertheless their
multicrop econometric model differs from ours in important respects. First, their use of
Cobb-Douglas crop yield functions (Just ez al 1983) or Translog crop profit (Chambers and

Just 1989) functions facilitates their determination of the variable input allocations.
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Second, their multicrop econometric models is consistent in their deterministic part but
they are not consistent in their random parts. Their econometric models are derived from
their economic models basically by adding error terms to the deterministic equations
derived from the economic model although Just er a/ (1983) added random terms with
structural interpretations. These points are further detailed below. But it is worth noting
that the approach considered here builds on the two critics of the previous approaches

presented above.

Acreage allocation models considered in the 1990's mostly use the model designed by
Moore and Negri (1992) (see e.g. Moore, Gollehon and Carey, 1994 ; Moore and Dinar,
1995 ; Guyomard, Baudry and Carpentier, 1996; Oude Lansink and Peerlings, 1996; Bel
Haj Hassine and Simioni, 2000; Bel, Lacroix, Salanié et Thomas, 2006). Moore and Negri's
(1992) model is a variant of Chambers and Just's (1989) model for input non-joint
multicrop technology where restricted Translog profit functions are replaced by restricted
Normalized Quadratic Profit functions at the crop level. Function of profit, production
and input demand functions in levels are much easier to use than their counterparts in
logarithm because the total profit and the land constraint are defined as sums of the crop
profits and the crop acreage levels (or shares). Variable input uses are usually considered
at the farm level in most of studies employing multi-crop econometric models (Paris,

1989).

3.2.3 Outline of the control function approach

The starting point of this research is that the exogeneity conditions E [u; /zl.,sl.] =0
required for the consistency of the regression based approaches are unlikely to hold in
applied work. The argument for this claim is simple. The acreage choices s, depend on the

relative (marginal) profitability of the crops. This profitability depends on input uses and,

consequently, s, depends on how x, affects this profitability. Furthermore, this

endogeneity problem cannot be solved by using standard instrumental variable (VI)
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techniques, because the error term s, u, +/), contains the endogenous explanatory

variables s, . The use of equation (1) as an estimating equation requires the control of the

terms E[u;‘l_/zi,sl_].

The approach used to control these terms is based on control functions approach. The
principle of the control function approach is now standard to account for endogenous
sample selection (Heckman, 1974, 1979), correlated fixed effects in panel data models
(Chamberlain, 1982) or endogenous explanatory variables in linear (Hausman, 1978) or
non-linear models (Smith and Blundell, 1986; Petrin and Train, 2008; see also Imbens and

Wooldridge, 2007 for a recent survey).

This section describes briefly the principle of the control function approach. Let assume

that the considered model allows to define the E [ufl / Zi,Sl} terms known functions of z,,
s, and of a vector of unknown parameters 0. Let assume also that there exists a consistent

estimator of 0, 0. The input allocation equation (1) can be transformed as:
C
7) %= .| Xa(za)+C (2,5,50) [+ o,

®  with o7 =3 s, [ ()~ (2,5,50) ]+

where c,(z,,s,;0) are the control functions and where the conditional expectation
of E [a{‘/ zl.,sl.] is null by construction. Since the c,(z,,s,;0) terms are consistent

estimators of the corresponding c,(z,,s,;0) terms, equation (7) can be used to construct
consistent regression based estimators of a. The control function approach basically splits

the error terms u), in two terms: the control function c,(z,,s,;0) =E [ufl / Zl.,Sl:| which

« captures » and thus controls the links between u), and the endogenous variable vector
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) SN . . : .
s,; and a « new » error term u_(z,;a)—c, (z,,$,;0). By construction, s, is exogenous with

respect to the « new » error term.

The crucial point is then to define the control functions c,(z,,s,;0) for ¢ =1,...,C. This

requires assumptions about the error terms of the multi-crop econometric model. In the

case where the acreage share function model is defined by:

9) s, =s,(z;;b)+w, with E[a)fl /z, ] =0,

The control functions are determined by the following conditional expectations:

(10) ¢ (z,s,;0) =E[ufl./Zl.,siJ=E[ufi/Zi,sci(zi;b)+a)ji] =E[u:i/zi,a);] ,

As a result, it is necessary to define the relationship between the error term vectors u,
and ], . It is thus necessary to define a « structural » multi-crop econometric model, ze. a

model in which the error terms are specified as unknown determinants of the modelled

choices, and not just random terms added to « make statistical noise ».

3.3 Econometric model specification

Although the proposed approach can be applied with other multi-crop models (with more
or less adaptations), a specific multi-crop econometric model is considered to « concretely
» illustrate the basic features of the approach. This model combined standard quadratic
yield functions with crop acreage (share) functions derived along the line of Heckelei and
Wolff (2003). The model considered is the one described in chapter two. It is chosen
because of its fairly simple interpretation and its flexibility. The error terms of the
econometric model are defined as integral parts of this model (see, e.g., McElroy, 1987).

The model is considered in its simplest version, ze. with constant parameters. In empirical

work most of the defined parameters may usefully defined as parametric functions of
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observed exogenous variable to control (as much as possible) for the heterogeneity of the

farms and farmers. Finally the single variable input is considered for simplicity.

3.3.1 Yield functions

The yield y, of each crop c (c=J,...,C) for farm 7 (i=1,...,N) is assumed to be a quadratic

function of the single variable input (for simplicity). This function represents the short

term « agronomic »yield function and is defined as:

(]']') yci :aci _0‘51/0_1 (ﬂc[ _xci)z Wlth ac[ :aOC +vc}'; and ﬁki :ﬁOk +V;-,

where x, is the quantity of variable input used per hectare by farm 7 devoted to crop ¢
and a_, y, and p, are parameters to be estimated with o, >0,y >0 and g, >0. This

alternative specification of the standard quadratic function is also used by Pope and Just

(2003) albeit for other purposes. The yield function is strictly concave if y >0. Under
this assumption the term a, can be interpreted as the maximum yield of crop c for farm 1.
The variable input quantity required for achieving this maximum yield is given by /.

The estimates of these yield functions can thus be checked with agricultural scientists or

extension agents.

The v and v, are random terms. These terms are split into two parts for simplifying their

interpretation:

Vo= 5) y X — X X
(12) Vci _eci +gcl and vci _eci +gci’

The terms e, and e, are denoted as heterogeneity terms. They represent the effects on
the yield of crop c of factors that are known to farmer 7at the time he chooses his acreages
(rotation effects, soil quality, but also quasi-fixed input availabilities...). These terms are
closely related to the so-called « fixed effects » in the panel data econometrics literature

(see, e.g., Griliches and Mairesse, 1995), but they may not be « permanent » in the current
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framework. They are considered as random because they are unknown to the

econometrician. The terms ¢/, and ¢, are denoted as stochastic events. They represent the

effects on the yield of crop c of factors that are unknown to farmer 7 at the time he
chooses his acreages (climatic conditions, pest infestations...). These factors are considered
as random because they vary across farms and years, and are unknown to the

econometrician. Their expectations are normalized to be null.

The production of crop cis sold at price p_, and the input is bought at price w, by the

farmer i These prices are assumed to be known at the beginning of the production
process, Le. when acreages are chosen. Farmers are supposed risk-neutral. Farmer 7 is

assumed to choose his input use by maximizing the following gross margins 7, for each

crop c:

(13) PV = WX -

Variable input and “target” yields choices are assumed based on output and input prices

and adjusted to specific production condition, Ze. after farmer has observed ¢’ and ¢ .

The maximisation of this profit function under technological constraints leads to the

following per hectare variable input demand and supply functions:

(]‘4) xci :ﬁOC_yc(M)i/pcl)-l-v;

(]‘5) yc'i = aOc _OSVL(\/VI/pu )2 +vc}'}i‘

Consequently v can be interpreted as the effects production conditions that can be
«corrected » by variable input uses while v, represents the effects of fully undergone

production conditions. The quadratic yield have a main practical advantage: they provide
yield supply and variable input demand functions with additive error terms. This feature
appears to be very useful for analysing the error term structure of the econometric model

(see, e.g., McElroy, 1987, and Pope and Just, 2003, in other contexts). Distinguishing the
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heterogeneity effects and the stochastic events in the yield function allows to determine
the gross margins of the crops as they are expected by the farmers at the time they choose

their acreages:

(16) 7[; = pcia0c _WiﬁOC +0'5yc (Wi/pci )2 +pciec)'; _M}ie:i'

The farmers’ gross margin expectations can not depend on the ¢/, and ¢, terms because

these terms are unknown when farmers choose their acreages.

332 Acreage functions

Farmers’ acreage choices are modelled within the framework developed by Heckelei and
Wolff (2003). This framework is simple, flexible and links the econometric and
mathematical programming literature on production choice modelling. Farmer 7 is

assumed to allocate his total land quantity S, by maximizing the following indirect

restricted profit function:

(17) Z; s —C(s,),

where s, is the vector of acreage share for farmer 7. According to this model, the implicit
management cost of the chosen acreage C(s,) is the motive for crop diversification for
farmers. This cost function is increasing and quasi-convex in s,. It is used in the

mathematical programming literature. It can be interpreted as a reduced form function
smoothly approximating the unmeasured and implicit costs associated with a given land

allocation and farm specific constraints. This cost function is assumed to have this form:

C C
(18) C(si) = g +zscigci +a—lzsc[ lnsci Wlth gci = gOc +e§' >
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where g,g., and a are parameters to be estimated. This form of the cost function is used
and explained in the chapter one and two. The g parameter are « fixed » cost (in the

short run) per unit of land devoted to crop c of farmer i This parameter is split into two

parts: g, a parameter and e? a random term accounting for the cost heterogeneity term

known to farmer 7 but unknown to the econometrician.

Crop 1 is the «reference » crop. The maximisation of this indirect restricted profit function

under the land use constraint leads to the closed form of the acreage shares functions:

19 s = expla(r~g, -] _ expla(x,-n,-g, ~e)]
i~ C - C .
Yexpla(m, ~g,, ~ei)| 1+ expla(x, ~x;~g,, ~¢)]
m=1 m=2

The main problem of these equations is the non-linearity of error terms. Thanks to the

log-linear transformation, the acreage share functions can be defined as:

(20a) InAs, =a[A7rfi —gc}+vjl., for c=2,..,C,

with :

(20b) InAs, =In(s,/s,),

cl

2 2
a w1l W, w1 W,

(20c) Az =p, 0. =7, (_j"'_ﬁoc D (—j = PuGy N (_j"'_ﬁm D (—J
D 2 D Py 2 yZr

cl cl

Ccl

(20d) v, =al p, (e =)= w (e —e)) e |.

These equations have two interesting feature. First, they have additive error terms.
Second, these errors terms contain the heterogeneity parameters of the input demand and

yield supply functions e and e’,. The logarithm of the acreage shares of the c crops with

c¢=2,...,C is now denotes as InAs_.
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333 “Complete” multi-crop econometric model
The multi-crop econometric model is composed of three subsets of equations, yield
equations, acreage equations and an input allocation equation. The total variable input X

is define as the sum of the acreage share devoted to each crop ¢ multiplied by the per

hectare variable input quantity used for each crop &£: X, = Z(C s..x,. . This input variable

=1 ci"ci

allocation equation takes part into the econometric model, which is defined as:

y

yci :aOC _O'SVC(Wl/pci )2 +a)ci
C
(21) Xi =zsci[ﬁ06_yc(wji/pci):|+a);

In(Asy) =a| At~ g, |+ o,

The error terms of the econometric equation systems are provided by:

y

_y
e + gci

ci

) — ) —
Y=y o=

ci ci

@) oy =Y [ v lon =X eve ]+

s

), =V, =a| p,(e;~e¢)~w, (¢ ~e)~e |

(6]

=

An error term /7, is added in the input allocation equation and represents the effects of

measurement errors due, e.g., to stock variations.

We denote z, the output and input prices for farmer i The preceding interpretations of

the error terms allow to define the following mean assumptions: £ [wcyl / zi] =0,
Ele,/z,]=0, E[ef; /Zl:I =0, E[n,/z,]=0 and EI:SC,. el /z,.] =0. This implies that each
component of o, has a null expectation conditionally on prices excepted the s, 'e’, term

in the input allocation equation. The main problem is then F [sd'ej,/ z[];tO or

E [efi/ z[,s[]io because of the (partial) simultaneity of the input quantity and the
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acreage choices. Farmers decide input uses and acreage at the beginning of the production
process. Consequently their choices are simultaneous. But we assume that they can adjust

their input use given stochastic events (¢, ). Thus their choices are partially simultaneous.

i

These terms need thus to be determined. Before proceeding to the determination of the
control functions two remarks are in order. First, the yield supply and the acreage choice

functions identify almost the entire set of parameters. Only the term f, can not be
identified. Second, the heterogeneity terms e, = (e, e;, e7) are the « interest error terms »

for determining the control functions while ¢, and 77, can be viewed as « disturbances ».

3.4 Control function approach

The econometric model considered is fully consistent, 7.e. consistent with respect to its
deterministic parts and with respect to its error terms. It provides thus explicit forms of
the relationship between the error term vectors of the yield supply, input demand
allocation and acreage equations. The main problem is the link between the acreage and
the input use choices in the variable input allocation equation. The control function idea
is to determine explicitly this link and its estimator, and integrate this term in the fully

multi-crop econometric model.

3.4.1 Distributional assumptions

The construction of control functions relies on two main approaches: the use of more or
less restrictive distributional assumptions with respect to the error terms and/or the use of
the linear projection techniques (see, e.g., Chamberlain, 1982; Wooldridge, 2004).

Both types of approach rely on the additional conditional mean assumptions:

(23a) E[ei /zi]:O and E[si /zi,ei]:O
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and on the following homoskedasticity assumption:

(23b) Ve /z,|=W.

The conditional mean assumption appears reasonable. The homoskedasticity assumption
seems reasonable as far as prices are considered. It is further assumed that e; = (ef ,e’ ) and
e’ are not correlated. This assumption is not necessary but it simplifies the approach and
may appear empirically reasonable. As a result, the variance-covariance matrix of e, has

the following structure:

H o o
I
1
o =

o
&
| |

v
= T)CZ
0

< o ©

T}’y 'I’yx
(23c) V[e /z,|=V[e |=¥=| ¥, ¥,
0 0

gg 88

The main implications of the assumptions (23) for the control function purpose concern
the conditional variance-covariance structure of the error terms of the econometric

model:
(242) a”V[oo]'/z,|FAMY_M,'A+¥,,
(24b) o' V[o]w; 'z, |=-¥ M,'A

(24c) a™ V[mfwf '/zi] =-¥ _M,'A

s

where ®;, @) and ®; are the vector of error terms

ci?

) and w) for c=1,...C. Matrix
M, and A are defined such as ], = a[ p.(e —e)—w (e —¢) —ef,} is denoted in matrix
notations by : ®; = a[A'Ml.ef —-ef } (see appendix A for more details). These second order

moment conditions can be used to define regression estimators of the useful parts of the

variance-covariance matrix ¥ (see section on the implementation of the approach).
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The linear projection techniques combined with limited assumptions on the distribution
of the heterogeneity terms can be used in some special cases. However, distributional
assumptions are the most frequent basis for determining control functions (see, e.g.,
Imbens and Wooldridge, 2007). Due to its properties with respect to the conditioning
operation, the normal distribution appears to be a « convenient » choice. We assume thus

that e, is jointly normal conditional on z,, which denotes the input and output prices of

farmer 7. Since the error terms ®; and ®; are linear transformations of e, , they are thus
normally distributed conditionally on z, and e, . The input allocation equation error term

o; is normal distributed conditionally on z,, e, and s, .

3.4.2 Control function approach under normality assumptions

Two options can be used to determine control functions. In the first case, we need to
compute the terms £ [si e / Zi] . In the second case, we need to compute £ [ e / Zl.,Sl.] . The
non-linearity in e, of s, in acreage shares equation (19) is the main problem for the first

option. This option relies on less restrictive assumptions but more involved computations.

Thanks to the equivalence of the conditioning by s, and by InAs,, the non-linearity in
e, of s, is not a problem in the second option. The important facts are that the log-linear
transformation of acreage shares (20) are linear in the elements of e, . The problem is then

to determine:

(25)  E[e/z.5.5,|=E[e /z.InAs,.s, |.

The conditioning properties of normally distributed vectors and the zero conditional

mean of e}, o ,e; and ®; allow then to show that :

(26a) E|e'/z.,s.s, |=a' ¥ _'C (V)0
i [Riag Rl V) Xz i i

162



with :

' -1
(26b) C,(¥)=M,'A[AMY_MA+Y, | .

This function a”'¥_'C, ® can be used as control functions in the input demand

allocation equations.

34.3 A three-stage inference procedure
This section considers the implementation of the control function approach. It presents a
simple three-stage inference procedure. The description of the procedure mainly focuses

on identification and consistencies issues. It only briefly considers the efficiency issues.

In the first stage the equation system composed of the yield supply and acreage choice
equations is estimating. The objective is to construct a consistent estimator of all

identifiable parameters 0, ze. all the parameters except [, . This system is a Seemingly

Unrelated Regression (SUR) equation system:

@7) 1Y% —0.5y.(w/p,) +w), for c=1...C
In(As,)=a(Ax! —g,.)tw.,, for c=2,..,C

In the second stage, these estimators @ are assumed to be available for constructing a
consistent estimator of an useful part of the variance-covariance matrix ¥ . This stage is
similar to the second stage of the construction of a standard Generalized Least Square
(GLS) estimator. It relies on the second order moment conditions (defined equations (24))

and uses the (linear in its parameters) SUR system:

a?o(0) 0](0)=a MY M Ay +e [ E[ET/AM ]
wit

(28) A . ,
a'o(0) 0(0)' =¥ M, A+E" E[&" /M, |=

0
0 >
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A

where & and & are error terms. The estimates of variance-covariance matrix ¥ are
used to construct the control functions a' ¥ _'C, (¥)®;(0). The elements of matrix

¥ _ are thus re-estimated in the third stage.

Xz

The third stage of the procedure considers the estimation of all the interest parameters

a,,b,,g, and a and the auxiliary parameters of the matrix ¥ _. The corresponding

estimating equation system uses the control functions:

V. =a, =05y.(w/p,) o, for c=1,..,C
C ~ ~
(29) Xi = Zsci [ﬂOC —y(,(wl./p(,l- )] +|:a_1 si ' sz ' Ci (T) (’)f(ﬂ):| +qux s fOl” c= 1""’C’
In(As,)=a(Ar), —g,.)tw, , for c=2,..,C
with E[,uf /zi,si,] =0, E[a)fl /Zl.,Si:I =0 and E[a):l /Zl} =0. The Generalized Method of
Moments (GMM) estimator is used to construct consistent estimator. A few remarks are in

order for the implementation of this final stage. First, the estimator O in the first stage
provides a useful set of starting values for the empirical implementation of the GMM
estimator of the parameters in the third stage. Second, this approach can be interpreted as
a generalized version of the «augmented regression » technique controlling for the
endogeneity of explanatory variables in models linear in their explanatory variables. The
augmented regression test can be used to test the endogeneity of s, in the input demand

allocation equations. The null hypothesis is then W _ =0. This is a test of the interest of

the approach proposed in this study.

3.5 Empirical application

The approach described in this article aims to determine the link between error terms
accounting for farms’ heterogeneity and the acreage choices. The interest of this empirical

application is twofold. First, two models are estimated: one with control function and one

164



without control function. The first objective is to evaluate the effects of acreage choice
endogeneity on parameters and variable inputs allocation. Second, two others models are
estimated: one with explanatory variables which control farm heterogeneity, and one
without these explanatory variables. The second objective is to show that the biases due

the endogeneity of acreage shares are reduced by the use of « imperfect » control variables.

35.1 Data

The three-stage procedure is applied to the French grain crop producer over 1989-2006
using rotating panel data sample of the French Farm Accountancy Data Network (FADN).
It contains approximately 6000 observations. The information available is acreage, yield
and price for each crop, subventions for cereals, oilseeds and protein crops, and variable
input expenditures at the farm level. Six different crops group are considered: wheat,
other cereals (mainly barley and corn), oilseeds (mainly rapeseed) and protein crops
(mainly peas), sugar beets, potatoes and miscellaneous crops, and fodder crops'®. Acreages
of sugar beets, potatoes and miscellaneous crops, and fodder crops were considered as
exogenous since most of them are contract crops. The different variable inputs (fertilizers,
pesticides, seeds) are aggregated into a single variable input for simplicity. The
corresponding price index is obtained from French agricultural statistics. All economic

quantities are defined in € of 2000.

Some variable were introduced in the yield and input use equations to account for
technical changes and farms’ heterogeneity. In particular, a « production potential index »

is included to control for farm heterogeneity. This index is defined by :
B0) g, = (s — i) /(e = i)

Med Max Min
where Viig=1> Vi1 and y;;

.. denote, respectively, the median, 99% quantile and 1%

quantile of the yield of wheat in the sample year ¢-1. It is based on wheat yields due to the

'8 All farmers of the sample cultivate wheat, other cereals, and oilseeds and/or protein crop.
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specialization of the sampled farms, and it is defined on a year per year basis to control for
year specific conditions. While this index mostly accounts for persistent production
conditions, farmers’ choices and yields also depend on crop rotation effects. The lagged
acreage shares of root crops are introduced to account for the beneficial effects of the
induced crop rotations. Since considered crops are aggregated, the acreage share of cereals
expect corn (in the total acreage of cereals except wheat) and the acreage share of protein

crops (in the total acreage of oilseeds and protein crops) are also introduced.

35.2 Main results

Table 1 presents the estimates of the yield, input demand and acreage shares equations
with the control function approach and without this approach. As discussed above, several
explanatory variables are included in models to control farm heterogeneity: the
production index, which represents the soil quality of each farm; the acreage share of
protein crops in the oilseeds and protein crops aggregate and the acreage share of cereals
in the cereals and corn aggregate; and the acreage share of sugar beets and potatoes of the
preceding year.

The R? obtained with these two approaches are similar. They are not completely
satisfactory, since they range from 11% to 42%, although this is a common result when
dealing with farm data. However, almost 90% of the parameters are statistically significant
at the 5% level. The parameter estimates in yield equations are also quite similar between
these two approaches: the average potential yield changes from 8.83 to 8.73 € (in year
2000) per are for wheat, from 8.10 to 8.31 for the other cereals and is to 6.77 for oilseeds
and protein crops. Note that production index and root crop acreages have positive effects

on potential yield.

The main change generated by the use of control function concerns the input allocation
equation: the average input requirement to obtain potential yield changes from 6.03 to
5.20 € (in year 2000) per are for wheat and from 4.33 to 5.78 for oilseeds and protein

crops. This means that a correlation exists between acreage choices decisions and first,
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input use for wheat and second, input use for oilseeds and protein crops. When these
correlations are not controlled, then input use requirement for wheat is underestimated
and the input use requirement for oilseeds and protein crops is overestimated.

Note that explanatory variables used to control farm heterogeneity have interesting effects
on input requirement. Production index effects are positive on input use, indicating an
intensification process. Results confirm also simple agronomic rules: cereals require less
variable inputs than corn, and protein crops less variable inputs than oilseeds; sugar beets
and potatoes are generally cultivated as preceding crops to wheat, that allow to decrease
its input requirement. On the other hand, sugar beets and potatoes acreages have a
positive effect on input use for oilseeds and protein crops'.

The other important change caused by the use of control function concerns the parameter
estimates representing fixed costs in acreage equations. These parameters must be
interpreted with precaution because they represent the difference between the fixed costs
of the considered crop and wheat. This parameter for oilseeds and protein crops changes

from 4.10 to 1.92 € par are.

A Wald test is used to test the joint significance of the elements of the matrix ¥ _. This
test is significant, then we reject the null hypothesis ¥ _ =0 and conclude that the

parameters are jointly statistically different from zero.

Table 2 presents the same estimation methods as above but explanatory variables used in
the preceding estimation to control farm heterogeneity are removed. The omission of
these explanatory variables should lead to an increase of error terms accounting for farms’
heterogeneity, and consequently accentuate the correlation between these error terms
and acreage choices. In this case, the importance of control function approach use should
be more evident. Results show that with the standard regression method, the omission of

the considered explanatory variables implies important changes in parameter estimates,

' Sugar beets and rapeseed, which is the main oilseed in France, are not generally cultivated on the same plot because they are both
preceding crops to wheat and they face with the same pest infestation. However, because of the increasing needing of biofuel and the
complementary of these crops, these type of rotation recently develop in the north of France and can be explained the increasing input

requirement for oilseeds and protein crops.
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especially in the average input requirement. This parameter decreases by 17% for the
other cereals and by 29% for oilseeds and protein crops, whereas it decreases only by 5%
and 4% respectively, with the control function approach. This means that the control
functions have captured correlations between error terms accounting for farms’
heterogeneity (due in part to omitted variables) and acreage decisions in yield and input
demand equations. These results are confirmed by the estimates of the control functions
effects presented in the table 3. These parameter estimates correspond to the elements of
the variance-covariance matrix of production model’s residuals. Results show that more
parameters are statistically significant at the 5% level when the farm heterogeneity is not

well-controlled, and their values are higher.

All these results confirm that (1) correlations between farms’ heterogeneity error terms
and acreage decisions exist in input demand equation, and can biased parameter estimates;
(2) the control function approach can reduce bias associated with these correlations. This
problem is even more important that a lot of factors known by farmer at the time he
chooses his acreages (rotation effects, soil quality, quasi-fixed input availabilities...) are

not available in standard database and/or are complex to evaluate.

Conclusion

The contribution of this research is threefold. First it shows that the standard regression
based approaches for allocating variable input uses to crops are potentially biased to the
(partial) simultaneity of the (expected) crop variable input and acreage choices. Second, it
proposes a structural econometric multi-crop model, z.e. a model which is consistent in its
deterministic and random parts, for determining the origin of these biases and providing
potential solutions. Third, it proposes an approach based on the use of control functions to
eliminate these biases. The empirical application shows that the econometric multi-crop

model used is well-behaved and provide interesting results, and it confirms the acreage
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endogeneity in input allocation equations and thus, shows the usefulness of the proposed

approach.

The proposed approach is described within the context of crop production but could be
applied in other contexts where inputs need to be allocated to activities. It could also be
applied by using other structural econometrics models with an explicit specification of
(deterministic and random) links between production, input uses and activity level
choices. Note however that the error term additivity plays a crucial role in the proposed

approach.

The proposed approach has potentially three main drawbacks. First, as it is «fully »
structural it is thus subject to specification biases. A potential useful extension would
replace the structural activity choice model by a more flexible model of the expected gross
margin. The second drawback is linked to the first: the econometric model used cannot
account for corner solutions of activity choices. This is a potentially important weakness
of this framework, particularly in the crop production context. But, the specification of a
fully structural model for activity choices with corner solutions is an involved exercise.
This highlights the usefulness of « acceptable approximations » to replace a fully structural
framework. Third, the identification of the control functions relies on models of the
square and cross products of the crop and input prices. As a result, the empirical

identification of these functions requires price data at the farm level of good quality.
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Table 1.Estimates of the Yield, Input Demand and Acreage Shares Equations

(with heterogeneity control).

with function control

without function control

Oilseeds Oilseeds
Explanatory Variable Wheat Other protein Wheat Other protein
cereals cereals
crops crops
Yield supply
Price effects () 2.07" 0.81" 1.81" 1.87" 1.25" 1.84™
Constant 2227 0.87" 1.76™ 2.02" 1.30™ 1.77"
Production index 0.25 -0.51° 3.16™ 0.57 -0.38 3.13"
Average potential yield (&) 8.83" 8.10" 6.77" 8.73" 8.31" 6.77"
Constant 791" 8.12™ 5.89™ 7.83" 833" 5.88™
Trend 0.12™ 0.05™ 0.13™ 0.12™ 0.04™ 0.13™
Production index 2.62" 1.80™ 2.75™ 272" 1.83™ 2.74"
Root crop acreage 237" 2.01™ 0.95™ 2.50™ 1.93™ 1.12™
Aggregate composition - -1.10" 0.92™ - -1.29” 0.87"
Irrigation -0.04 2.05™ 0.227 -0.04 1.99™ 0.87™
R-square 0.42 0.35 0.32 0.42 0.35 0.32
Input demand
Average input requirement
6.03 5.67 4.33 5.20 5.68 5.78
(B)
Constant 6.51" 6.34" 3.60™ 5.69™ 6.40™ 5.01™
Production index 1.03” 0.68° 2.75" 1.41 0.78 2.79"
Root crop acreage -5.68™ -0.99 8.63" -5.60™ -1.11 8.55™
Aggregate composition - -2.90" -4.23" - -2.98™ -4.03"
Irrigation -0.46 -0.43" 1.16™ -0.35 -0.48" 1.14™
Sugar beets 8.80™ 9.14"
Potatoes 12.09™ 11.89™
Fodder crops 1.97 2.43
R-square 0.40 0.40
Acreage shares
Fixed costs (c¢) - 2.75™ 4.10™ - 243" 1.92"
Cost weight (a) 0.139™ 0.140™
R-square - 0.11 0.19 - 0.11 0.19

Note: (), (") and (") denote parameter estimates statistically different from 0 at,

respectively, 10%, 5% and <1% confidence levels.
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Table 2. Estimates of the Yield, Input Demand and Acreage Shares Equations

(without heterogeneity control).

with function control without function control
Oilseeds Oilseeds
Explanatory Variable Wheat Other protein Wheat Other protein
cereals cereals
crops crops
Yield supply
Price effects (y) 2217 0.10 1.44™ 2.01™ 0.56" 1.197
Average potential yield (@) 8.87" 7.76" 6.59™ 8.79™ 7.97" 6.49™
Constant 7.93" 7.20™ 6.13" 7.88™ 7.28" 6.117
Trend 0.12™ 0.05" 0.13™ 0.13™ 0.06™ 0.11™"
Irrigation 0.35° 2277 0.34" 0.32 2177 0.32"
R-square 0.07 012 0.04 0.03 0.12 0.01
Input demand
Average input requirement
5.72 5.44 3.87 5.56 4.86 4.47
(B)
Constant 5.72" 5.47" 3.84" 5.55™ 4.88™ 4.44"
Irrigation 0.96' -0.417 0.53 1.14™ -0.36" 0.55
Sugar beets 14.77" 15.14™
Potatoes 851" 8.63™
Fodder crops -1.02 -0.30
R-square 0.35 0.38
Acreage shares
Fixed costs (c¢) - 3.16" 5.00™ - 435 4.40"
Cost weight (a) 0.109™ 0.105™
R-square - 0.05 0.01 - 0.05 0.008

Note: (), (") and (*) denote parameter estimates statistically different from 0 at,

respectively, 10%, 5% and <1% confidence levels.
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Table 3. Estimates of variance-covariance matrix.

with heterogeneity control without heterogeneity control
Oilseeds Oilseeds
Wheat Other protein Wheat Other protein
cereals cereals
crops crops
Yield (v,
Wheat 1.61" 2.70™ 1.72™ 0.61 3.20™ 3.37"
Other cereals 2.70™ 6.38™ 4.84" 3.20™ 7.07" 6.50™
Oilseeds protein crops 1.72™ 484" 2.38" 3.37" 6.50" 5.21"
Input use x Yield (v, )
Wheat -0.75 0.19 0.69 -5.94™ -2.90" -2.43"
Other cereals 1.04 427" 4.68™ 1.52 4.18™ 4.74"
Oilseeds protein crops -0.40 2.75™ 20T 0.87 3.67" 3.277
Input use (v, -V
Wheat 0 0.10 -0.29 0 4.69" 2.04
Other cereals 0.10 5.99™ 3.93" 4.69" 11.73™ 7.98™
Oilseeds protein crops -0.29 3.93" 0.33 2.04 7.98" 6.51"

Note 1: (), (") and (™) denote parameter estimates statistically different from 0 at,

respectively, 10%, 5% and <1% confidence levels.
Note 2: v',v” and v) are elements of the variance-covariance matrix ¥ (see appendix
A).

Note 3: A control function is included in yield equations in order to test endogeneity of

acreages choices.
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Appendix A : Matrix notations
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Chapitre IV

Un Modele Econométrique Flexible pour I’Allocation

de la Terre et des Intrants Variables 20

Résumé

Les modeles micro-économétriques multi-produits, basés sur la fonction de cotit implicite
de gestion des assolements, développés dans les chapitres précédents permettent de décrire
les choix de production des agriculteurs sur le court terme. Ils possedent des
caractéristiques intéressantes pour envisager des collaborations pluridisciplinaires,
notamment celles d’avoir une structure simple et des parameétres facilement interprétables.
Ils reposent néanmoins sur quelques hypothéses qui peuvent sembler restrictives, et en
particulier I’hypothése de rendement marginal de la terre constant. L’objectif de cet article
est de construire un modele plus général et plus flexible, et qui permet de relacher deux
hypotheses : I’hypothése de rendement marginal de la terre constant et ’hypotheése sur la
distribution des termes d’erreurs. Pour cela, nous proposons de spécifier la fonction de
cott implicite sous une forme quadratique et d'intégrer des effets d’échelle dans les
équations de rendement. L’approche par les fonctions de contrdle est utilisée pour
contrdler 'endogénéité des surfaces mais a partir des techniques de la projection linéaire.
Une application empirique est réalisée sur des données d’exploitations francaises de 1989 a

2006.

2% Ce chapitre est basé sur un papier écrit jointement avec Alain Carpentier.
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4.1 Introduction

Le modele micro-économétrique multi-produits développé dans les chapitres 2 et 3
permet de décrire les choix de production de court terme des agriculteurs. Ce modele est
composé d’équations de rendement, dune équation de répartition des intrants et
d’équations de parts de surface. Une de ses particularités est que la fonction de profit total
d’un agriculteur est définie comme étant la somme des marges brutes a 'hectare de chaque
culture multipliées par la surface allouée a ces cultures moins une fonction de cofit. Cette
fonction de cofit représente les cofits de gestion implicites d'un assolement. Elle mesure
deux effets : 1) 'effet liés aux limites imposées sur les choix d’assolement par les schémas
de rotation utilisés par les agriculteurs, 2) et les effets liés aux limites dans les choix
d’assolement imposées par la disponibilité des facteurs fixes autres que la terre. Ces effets
sont considérés dans nos modeles comme des motifs de diversification des cultures. Cette
fonction de cofit est également utilisée dans les modeles de programmation mathématique
positive pour tenir compte des contraintes auxquelles les agriculteurs font face mais qui ne

sont pas observées (Howitt, 1995 ; Heckelei et Wolff, 2003).

La forme de la fonction de cofit implicite utilisée dans les chapitres 2 et 3 est basée sur une
fonction d’entropie. Son principal avantage est de permettre la dérivation d’équations de
parts de surface de forme Logit multinomial, qui ont une forme simple avec peu de
parameétres facilement interprétables. Néanmoins, la dérivation des équations de parts de
surface de forme Logit a nécessité de définir les fonctions de rendements et donc les
marges brutes de chaque culture comme étant indépendantes des surfaces allouées a
chaque culture. Ceci revient a poser 'hypothése de rendement marginal de la terre
constant. Les modeles utilisés généralement pour décrire les choix de production des
agriculteurs (Moore et Negri, 1992 ; Guyomard et al., 1996, Moro et Sckokai, 1999)
considerent, au contraire, que les rendements marginaux de la terre sont décroissants.
Cette hypotheése traduit I'idée selon laquelle le profit associé a une culture diminue en
fonction de la sole qui lui est consacrée. Les arguments avancés en faveur de cette

I'hypotheése par les économistes agricoles sont, d'une part, ’hétérogénéité de conditions de
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production sur une exploitation, et d’autre part, les effets des rotations culturales. Choisir
d’accroitre la surface d'une culture contraint I'agriculteur a implanter cette culture sur des
parcelles avec des effets de précédents moins bénéfiques, voire négatifs. Ces effets sont

considérés dans ces modeéles comme des motifs de diversification des cultures.

Un autre avantage du modele développé dans les chapitres 2 et 3 est qu’il permet de
répartir les intrants variables entre les cultures. Cette répartition a nécessité de corriger le
probléme d’endogénéité des surfaces dans I'équation d’allocation des intrants par les
fonctions de contrdle. Le principe de cette méthode est de déterminer explicitement la
forme de la corrélation entre les surfaces et le terme d’erreur dans I’équation d’allocation
des intrants. Pour cela, ’hypothése de normalité de ce terme d’erreur a été posée. Cette
hypothese de distribution est souvent nécessaire pour déterminer des fonctions de
contrdle dans des modeles multi-output (Imbens et Wooldridge, 2007), mais elle n’est pas
automatique. Dans certains cas, les techniques de projection linéaire suffisent a

I'application de I'approche par les fonctions de controle.

L’objectif de ce travail est de construire un modele plus flexible et plus général que celui
développé dans les chapitres précédents. Pour cela, nous donnons une forme quadratique a
la fonction de cofit implicite de gestion des assolements. L’intérét de cette forme
fonctionnelle est triple: elle permet de relacher I'hypothése de rendement marginal
constant de la terre ; 'approche par les fonctions de contrdle peut étre appliquée sans
hypotheése sur la distribution des termes d’erreur ; elle est plus flexible et les choix de
surfaces sont déterminés a partir de plus de parametres. Bien que les équations de parts de
surfaces dérivées de ce modéle soient plus complexes que celles de forme Logit

multinomial, ce modeéle est plus général et plus flexible.

L’article est organisé comme suit. La premiere section présente le modele de choix de

production construit a partir d'une fonction de cotit implicite de forme quadratique et en

intégrant des effets d’échelle dans les fonctions de rendement. La deuxiéme section
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présente l'approche par les fonctions de contrdle utilisée pour corriger le probléme
d’endogénéité des surfaces dans I’équation d’allocation des intrants, a partir des techniques
de la projection linéaire. Dans la troisiéme section, une application empirique est réalisée
sur des données d’exploitations francaises spécialisées en céréales sur la période 1989-2006
(ce sont les mémes données que les applications précédentes). Plusieurs modeéles sont
estimés afin d’étudier 'importance des deux motivations utilisées dans ce modele pour

décrire les choix diversifiés des assolements : les effets d’échelle et 1a fonction de cofit.

4.2 Le modele économétrique multi-produits

La plupart des modeles économétriques construits pour décrire les décisions d’applications
d’intrants et/ou les choix d’assolements utilisent I'hypothése de rendement marginal de la
terre décroissant comme incitation pour les agriculteurs a diversifier leurs cultures (Moore
et Negri, 1992 ; Guyomard et al., 1996, Moro et Sckokai, 1999). Nous proposons d’élargir
le modele défini dans les chapitres 2 et 3 en intégrant des effets d’échelle dans les
fonctions de rendements. Ce modele tient compte également explicitement de
I'hétérogénéité inobservée (par les économistes) des exploitations via des termes d’erreur

(McElroy, 1987).

4.2.1 Les fonctions de rendement

Les notations utilisées dans cet article sont: y_ le rendement de la culture c obtenu par
lagriculteur 7; x, la quantité de I'intrant variable utilisée par hectare par 'agriculteur 7
pour la culture c; X, la quantité totale d’intrant variable utilisée par 'agriculteur 7; s, la
part de surface allouée a la culture c par l'agriculteur 7; p, et w, les prix de la culture cet

le prix de lintrant pour l'agriculteur i Le rendement de la culture ¢ (c=J,...,C) pour
Pexploitation 7 (i=1,...,N) est supposé étre une fonction quadratique a un seul input (sans

perte de généralité):

(1a) Yo =4, _O'SVC_I (ﬁu _xci)2 >
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avec :
1b) a,=a, +05a,s. +v et B. =06, +058.s +Vv.,
ci Oc 1c¥ci ci Oc 1cYci ci

ci

avec a,, y, et f. les parametres a estimer avec o, >0, y, >0 et f >0. Cette fonction de

production est choisie pour sa flexibilité et sa facilité d’interprétation. Cette forme

quadratique « translatée » est également utilisée par Pope et Just (2003). Le parametre a,
représente le rendement maximum de la culture ¢ pour l'agriculteur 7. Le parametre £,

représente la quantité d’intrant nécessaire pour obtenir le rendement maximum de la

culture ¢ pour l'agriculteur 7 Le parametre y, contrdle la concavité de la fonction de

production ( y, >0).

Le rendement maximum @, et les intrants nécessaires pour atteindre ce rendement

maximum sont spécifiés comme des fonctions de la surface allouée a la culture pour

ci

tenir compte des effets d’échelle potentiels a,, et [, , et de termes aléatoires v’ et v,.

Ces effets d’échelle a, et [, visent a approximer, les effets des successions culturales,

voire de I’hétérogénéité de la terre a I'échelle de I'exploitation, sur les profits des cultures.
Ils sont supposés étre négatifs. Ils traduisent donc I'idée des rendements marginaux de la

terre décroissants. La décroissance du profit des cultures en s, provient de deux types

d’effets. Le premier type d’effets regroupe ceux liés a la structure du sol et a des problémes
sanitaires sans solutions chimiques pour les agriculteurs. Ces effets concernent
directement le potentiel de rendement de la plante et sont représentés par le
parameétre @, . Le deuxiéme type d’effets regroupe ceux liés aux utilisations d’intrants. Les
schémas de rotation recommandés visent a exploiter les effets de la culture précédente
pour réduire les utilisations d’intrants. S’écarter de ces schémas tend a accroitre les
quantités d’intrants nécessaires au développement et a la protection de la culture. Ces

effets sont donc représentés par [, .
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Les termes v, et v, représentent des termes aléatoires. Ils sont séparés en deux termes

d’erreur distincts pour simplifier leur interprétation :

@) v =e +e

ci ci?’

(B)  va=e;te,.

y

Les termes e, et e représentent les effets de I'hétérogénéité des exploitants et des

exploitations sur la production, comme la qualité des sols ou les caractéristiques de

I'exploitant. Les termes €, et €, représentent les effets liés aux événements stochastiques

sur la production, comme des conditions climatiques ou des maladies. Ces termes d’erreur

e, et €, ne sont pas observés par I’économeétre. Par contre les effets de 'hétérogénéité sur
la production e, sont connus de l'agriculteur quand il prend toutes ses décisions de
production. Les événements stochastiques €, ne sont pas observés par l'agriculteur au

début du processus de production mais le sont pendant le processus. L’espérance des

termes € est supposée nulle, et les termes e et €, sont supposés non corrélés.

Les effets de 'hétérogénéité sont généralement contrdlés dans les fonctions de production
par des variables observées (comme des surfaces décalées, des effets fixes ou des
caractéristiques du sol) mais sont le plus souvent inclus directement dans les termes
d’erreur, qui sont alors ajoutés aux modeles de production de fagcon ad Aoc (Just et Pope,
2001). L’hétérogénéité des exploitations est pourtant une des sources majeures de
variabilité des niveaux de production agricoles entre les exploitations et entre les périodes
(Carpentier et Weaver, 1996). La prise en compte explicite des effets de ’hétérogénéité
non-observée dans les fonctions de production est donc importante dans les études

agricoles empiriques.
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L’agriculteur 7, supposé neutre au risque, vend sa culture c au prix p, et achéte son
intrant au prix w,. Les prix sont supposés étre connus au début du processus de

production. La maximisation de la marge brute de chaque culture sous contrainte
technologique conduit aux équations d’offre de productions, de demande d’intrants et de

marge brute suivantes :

(4) xci :ﬁOC +0'5ﬁlcsci _}/c (Wi /pci)+v;’

(5) v, =a, +0.5a,s,-05y (w/p.) +v

cca

(6) 772 = pcia0c’ _M}iBOc +0'5(pcialc _Wiﬁlc’)sci +05 J/c (Wi /pci)z +pciei}i _Wie:i

L’agriculteur est supposé pouvoir ajuster son utilisation d’intrant variable pendant le

processus de production, c’est-a-dire apres avoir observé €, et €. Par contre, la marge

brute espérée pour chaque culture ne dépend pas des termes € et €]

ci

parce que

lagriculteur ne connait pas au début du processus de production les événements
stochastiques qui vont se produire. Le systeme composé des équations de rendement, des
demandes d’inputs variables et des marges brutes espérées est défini en forme matricielle

pour simplifier 'écriture du modele complet décrit par la suite (voir annexe A) :

(7)  y,=a)+05B)s, +v)

(8) x, =a, +0.5Bs, +v;

9 7 =M,[a,+05B,s, +e, |

avec a, =(a,,a,), B,=(B;,B;) et e, =(e/,e;). Les parametres indicés par 0 sont les

parametres a estimer. Les parameétres a, et a; peuvent étre définis comme des fonctions

de la matrice z,, qui correspond aux prix des outputs et des inputs. Les parametres B et
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B, sont les matrices des effets d’échelle. La matrice M, est définie telle que

M.e, =P 'e/ —we; avec P, la matrice des prix des outputs.

4.2.2 Les fonctions de parts de surface
Les choix d’assolement des agriculteurs sont décrits a partir du modele développé par
Heckelei et Wolff (2003). L’agriculteur 7 est supposé allouer sa quantité totale de terre

entre les cultures en maximisant la fonction de profit totale suivante :

(10) Y s.75(s)=CGs)).

Selon ce modele, I'agriculteur a deux raisons de diversification des assolements : les effets

d’échelle 0.5(p,a,. —w,B,)s, dans les marges brutes et le cofit implicite de gestion des
assolements C(s,). Cette fonction de cofit représente des contraintes de disponibilité du

travail et du capital et des contraintes agronomiques, auxquelles les agriculteurs font face
mais qui ne sont pas observées. De telles fonctions de cofit sont utilisées dans les modeéles
de choix d’assolement de la programmation mathématique positive (Howitt, 1995) et ont
été utilisées dans le cadre de modélisations économétriques par Arnberg et Hansen (2007).

Cette fonction de cofit est supposée avoir une forme quadratique :

(11a) C(s)=g+Y. 5.8, +0.5. > g 5.5,

avec :

(11b) g, =g *e,

avec g,g. et g les parameétres a estimer. Cette fonction de cofit est convexe dans les
surfaces (si la matrice composée des parametres g est symétrique et définie positive). Le
parametre g, représente le cofit fixe (hors intrants variables) par unité de surface de la

culture ¢ pour l'agriculteur 7 Il est séparé en deux parties : un parametre g, et un terme
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aléatoire e, qui tient compte des cofits liés a I'hétérogénéité, connu de I'agriculteur 7 mais
non de 'économetre. Le parameétre g indique si les cultures sont concurrentes ou non

en termes d’utilisation des intrants fixes. Si la culture c et la culture m sont concurrentes,

alors le parametre g est positif. L’agriculteur est donc incité a diversifier son assolement,

ou plus précisément a choisir des cultures qui n’ont pas les mémes besoins de travail et de
matériel au méme moment. Si ces cultures ne sont pas concurrentes, alors le parametre

g.,, est nul. Ce sont alors seulement les rendements d’échelle qui incitent les agriculteurs

a diversifier leurs cultures.

La fonction de profit est réécrite en intégrant directement la contrainte de disponibilité de

la terre 1= Zczl s.; et en écriture matricielle (par souci de simplicité) :

(12) £, +s;'[D'M,[a, +e ][ g +ef |-F, [+0.55,'Q,s;,

avec s le vecteur des surfaces de dimension C -1, c’est-a-dire sans la culture de
« référence », qui est supposée étre la culture 1. La matrice A est une matrice de

différentiation telle que A'q (par exemple) soit égale a un vecteur-colonne de dimension
C-1, avec comme éléments g, —g, pour c=1..,C. Le vecteur g, correspond aux
parametres g, pour ¢ =2,..,C et le vecteur e’ contient les termes d’erreurs e’ pour
c=2,.,C. Le terme Q, est défini par A(b,)—A'G,A. La matrice G, contient les
parametres g et la matrice A(b,) est une fonction des parametres [ . Le terme F,

contient les effets d’échelle des marges brutes sur les choix de surfaces. Tous ces termes
sont définis dans I'annexe A. La fonction de profit est strictement concave en s si la forme

quadratique s; 'Q,s; est semi-définie négative.

La maximisation en s de cette fonction de profit conduit aux équations de parts de surfaces

suivantes :
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(13a) s; =-Q,™ [A'Mi a,— g, _Fu] +v!

avec :

(13b) v} =-Q;'[A'M, ¢, —¢f |.

Ces équations de parts de surface sont plus complexes que celles de forme Logit
multinomial dérivées dans les chapitres précédents, mais elles sont plus flexibles. La forme
de ces équations de parts de surfaces a deux autres intéréts : elle a des termes d’erreurs
additifs, et ces termes d’erreur contiennent les parametres d’hétérogénéité des fonctions

d’offre d’outputs et de demande d’input e; et e; .

4.2.3 Le modéle économétrique multi-produits « complet »
Le modele économétrique multi-output est composé de trois ensembles d’équations les
équations de rendements, les équations de surfaces et 'équation de répartition de l'intrant

entre les cultures. Le systéme complet est défini par :

— a) y y
y,=a; +0.5B;s, + o;

(14) X, =s,' [ag+0.5Bgs[]+mj‘

s, =-Q,"'[A'M,a,-g,~F, | +0]

avec les termes d’erreur :

o’ =v =e +g
X — X X
(15) 0; _si'ei +S'8i +,7i
S — S — _ -1 ' — a8
o; =v, =-Q, [AMiei ei}

l

\

avec A'Mce, —ef =@. Un terme d’erreur /], est ajouté a I'équation de répartition des

intrants variables et représente les effets des erreurs de mesure, dus au stock, par exemple.
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L’interprétation des parametres permet de poser les hypothéses suivantes : £ [c)f /z ,-] =0,
E[sl./zl.] =0, E[ef/ZiJZO, E[;yl./zl.] =0 et E[si'sf/zl} =0.

Deux problemes sont a résoudre dans ce modéle. Le premier est I'endogénéité des s, dans
les équations de rendements. Ce probléeme peut étre controlé par la méthode des Variables
Instrumentales (VI). Le second est 'endogénéité des s, dans ’équation de répartition des
intrants. La méthode des VI ne peut pas étre utilisée parce que le terme d’erreur
s,'e; +s'g; +7), contient la variable explicative endogene s,. La condition E [si 'e; / zi] =0
est vérifiée puisque les agriculteurs ne connaissent pas les événements & au moment des

choix d’assolements. Par contre, la condition d’exogénéité E [siej‘ /z, } =0 n’est vérifiée

que si les variables z;, controlent « parfaitement » ’hétérogénéité de x_,. Or dans les bases
de données standards, I'information contenue dans les variables z, n’est généralement pas
suffisante pour satisfaire cette condition. La seule méthode adaptée est donc ’approche par
les fonctions de controle. Le principe de cette approche est de déterminer explicitement ce
terme £ [sl.ej.c / z[]ZO ou E [ef /Z[,S[] et de l'intégrer dans I'équation d’allocation des

intrants pour controler 'endogénéité des s, .

4.3 L’approche par les fonctions de controle

L’approche par les fonctions de contrdle est utilisée dans le cas d’endogénéité de variables
explicatives (Imbens et Wooldridge, 2007 ; Petrin et Train, 2008) ou dans le cas de
sélection des échantillons (Heckman, 1974, 1979). La construction des fonctions de
contrdle s’appuie sur deux méthodes principales: Il'utilisation d’hypothése sur la
distribution des termes d’erreurs et/ou l'utilisation des techniques de la projection linéaire
(Chamberlain, 1982; Wooldridge, 2004). Les hypotheses de distribution sont généralement
nécessaires pour les modeles économétriques multi-outputs (Imbens and Wooldridge,
2007). L’hypothese de normalité des termes d’erreurs du modele a été posée pour

déterminer les fonctions de contrdle dans le chapitre 3.
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4.3.1 Hypothéses de distribution

Les deux types d’approches nécessitent de poser des hypothéses sur I'espérance
conditionnelle et une hypothése d’homoscédasticité : £ [el. / zi] =0, V[el. / zl} =¥ et
E [s .z, ] =0. Il est aussi supposé que e;,e; et e’ ne sont pas corrélés. Cette hypothese

n’est pas obligatoire mais simplifie 'approche et I'application empirique. La matrice de

variance-covariance des e, a donc la structure suivante :

v 0 Y. 0 Y%, 0
16 Y= - =¥ 0O (=Y, Y, O
( ) 0 \ng xz Xy xx
0o v, 0 0 ¥,

Ces hypothéses permettent de construire la structure des variances et des covariances

conditionnelles des termes d’erreur du modele économétrique :
(172) V[o]o'/z,|=A'MY_M,'A+¥
(17b) V]oje!/z,|=-¥ M,'A

(17¢) V]ojo]'/z,|=-¥ M, A

avec o] =—Q,®;. Ces moments du second ordre seront utilisés pour construire des

estimateurs dune partie de la matrice de variance-covariance¥ (détaillés dans la

procédure d’estimation).

La forme quadratique de la fonction de colit a un avantage dans la détermination des
fonctions de contrdle : elle permet de dériver des équations de parts de surfaces dont les
termes d’erreur sont une combinaison linéaire des termes d’hétérogénéité des équations de
rendement et de répartition des intrants. De plus, dans le cas ou Bj, =0 (c’est-a-dire
leffet d’échelle dans l'équation de répartition des intrants est nul), I'équation de

répartition des intrants est linéaire dans les s,. L’additivité des termes d’erreurs dans les
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équations de surface, combinée a la linéarité des surfaces dans I'équation d’intrant,
permettent d’utiliser directement les techniques de la projection linéaire, pour déterminer
la forme de la corrélation entre les surfaces et les termes d’erreurs dans I’équation de
répartition des intrants. Aucune hypothése supplémentaire sur la distribution sur ces

termes d’erreurs n’est donc nécessaire.

4.3.2 Fonctions de contréle basées sur la projection linéaire
La projection linéaire est un outil mathématique utile dans les modeles linéaires. Son
principal avantage est qu’elle peut étre utilisée pour n’importe quelle variable aléatoire. La

projection linéaire du terme e; sur la variable s, conditionnellement a z, permet de

décomposer le terme e; en deux parties :

(18) e =L[e/s,;z, |+

1

avec le terme [ej‘ /s, in] la projection linéaire de e; sur s,. Le terme d’erreur ¢, est

orthogonal a cette projection par construction et on a: £ [gi] =0 et E [sl. gl.] =0. Par

construction, cette projection linéaire s’écrit :

X
cov[el_,sl_ /z[]

(19) L[ef/sl_;zl_]:E[ef/zl}+ V[sl./zl.] [s[—E[sl_/z[]]

Il est montré que cette projection est la fonction affine de s, qui prédit au mieux e;

conditionnellement a z, , au sens de I'erreur quadratique moyenne.
La structure du modele complet ainsi que celle des termes d’erreur permettent de
déterminer explicitement les termes de cette projection linéaire :
. —_ T
(202) L[e/s,;z, |=¥ .C (¥,
avec :
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(20b) €, =-M,'A(A'M,¥_M,'A+¥, ) .

Cette fonction de controle L[ej‘/ S, ;Z[] peut alors étre utilisée dans l'équation de

répartition des intrants.

Une fonction de contrdle peut également étre intégrée dans chaque équation de
rendement, et ce pour trois raisons : pour controler 'endogénéité de s, (cette endogénéité
peut étre controlée par la méthode des Variables Instrumentales, contrairement au
probleme d’endogénéité des surfaces dans 'équation d’intrant); pour tenir compte des
facteurs non-observés par I’économetre qui influencent a la fois les décisions de surfaces et
les rendements, comme la qualité des sols, par exemple; et enfin, pour estimer les

variances des termes d'erreur des équations de rendements ¥, . L’endogénéité des

surfaces dans 1'équation de répartition des intrants et dans les équations de rendement

pourra étre testée en posant I'hypothése nulle ¥ =¥  =0. De la méme facon que celles

définies pour l'’équation d’intrant, les fonctions de contrdle dans les équations de

rendement sont définies par :

(21a) L[e//s,;z, |=¥,.C,(V)o],
avec :

(21b) C, =-M,'A(A'M,¥_M,'A+¥_ ) .

Cette expression L[eiy /s, ;zl} peut étre utilisée comme fonction de contrdle dans les

équations de rendements.

4.3.3 Procédure d’estimation en trois étapes
Une procédure en trois étapes est proposée pour estimer le modeéle complet. La premiere
étape consiste a estimer les équations de rendements et de parts de surface avec la

méthode des moments généralisés :
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—_a) y y
y.=a; +0.5B;s, + o’

(22) . .
s, =-Q, I[A'M[ a,—-g,~F

Jto

i

Ce systeme d’équations est un systéme d’équations simultanées a cause de 'endogénéité
des surfaces dans les équations de rendements. Il faut donc construire des variables

instrumentales valides pour tenir compte de 'endogénéité des s, et obtenir des estimateurs

cohérents de tous les parametres @ (excepté du parameétre 53, ).

La seconde étape consiste a estimer les équations des moments du second ordre a partir des
résidus obtenus de la premiére étape ®’(0) et ®: () (et donc ®”(0) car " =-Q, ®’).
Cette étape permet d’obtenir des estimateurs cohérents d’'une partie des éléments de la
matrice variance-covariance Y. Elle est similaire a la seconde étape nécessaire pour
construire les estimateurs des moindres carrés généralisés (MCG). Ce systéeme d’équations

est un systéme d’équations apparemment non reliés et est donc estimé par la méthode SUR

o (0) 07(0)'=A'M¥_M,'A+¥, +&"

(23) R .
©"(0) ©/(6)' =¥ M, A+&”

A

avec E [éfs/ AM;]=O et E [?’;iys/ AM;]=O. Les estimateurs obtenus W permettent de
construire une partie des fonctions de contréle ¥ .C, (P)0"(0) et ¥_C, (V)0 (0). Les
éléments ¥ et ¥ . de la matrice variance-covariance ¥ sont ré-estimés dans la troisiéme

étape.

Dans la troisieéme étape, le modéle complet, avec les fonctions de contrdle, est estimé avec
la méthode des moments généralisés. Tous les paramétres du modeéle sont estimés, et les

éléments ¥ _ et ¥ _ de la matrice de variance-covariance sont ré-estimés. Le modéle

complet est défini par :
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y, =a; +0.5b}s, + ¥, C/ (¥)0](0)+p!
(24) X, =s,'[a; | +s,"¥..C/ (V) 0] (0) +p]
s, =—Q,”" [A'Mi a,—g, —Fh} +o

1

avec E[uly /sl.,zl} =0, E[ul" /sl.,zl.] =0 et E[mly /zi] =0. Il est a noter que, quelquefois,
Pestimation des équations non-linéaires dans les parametres, comme les équations de parts
de surfaces définies dans ce modele, est difficile, voire impossible. Les conditions du
premier ordre peuvent alors remplacer les équations de surfaces :

(25) Qs *+[A'Ma,—g,~Fy, |+ W =0

1

Un inconvénient d’utiliser cette spécification est qu'il n’y aucune valeur prédite associée a

ces équations et donc que les R? ne peuvent étre calculés.

4.4 Application empirique

Le modele économétrique multi-produit est estimé a partir de la procédure en trois étapes
décrite dans la section précédente. Plusieurs spécifications du modele sont également
estimées afin d’étudier 'importance des deux motivations utilisées dans ce modéle pour

décrire les choix diversifiés des assolements : les effets d’échelle et 1a fonction de cofit.

4.4.1 Données

Les données utilisées sont des données issues du Réseau d’Information Comptable Agricole
(RICA). Nous considérons des exploitations francaises spécialisées en céréales et grandes
cultures sur la période 1989-2006. L’échantillon contient environ 6000 observations. Cette
base de données fournit les rendements, les surfaces et les prix de chaque culture, la
quantité totale d’intrants variables utilisés dans chaque exploitation, ainsi que les
subventions percues par les agriculteurs pour les céréales et les oléoprotéagineux. On

distingue six cultures : le blé, les autres céréales (principalement du mais et de l'orge), les

194



oléoprotéagineux (principalement du colza), des betteraves, des pommes de terre et le
fourrage. Les betteraves, les pommes de terre et le fourrage sont supposés exogenes?'. On
considere un seul input variable regroupant les engrais, les produits phytosanitaires et les
semences. Le prix de l'input agrégé est obtenu par les Statistiques Agricoles francaises.
Toutes les quantités économiques sont exprimées en € de I’année 2000 par are.

Des variables sont introduites dans les équations de rendement et d’intrant pour tenir
compte du progres technique et de I'hétérogénéité des exploitations. Ce sont les mémes
que celles utilisées dans I'application du chapitre 3. En particulier, « I'indice de qualité »

est inclus pour contrdler I'hétérogénéité des exploitations. Il est défini par :
— Med Max Min
(26) q, — (yll,t—l _yli,t—l )/(yli,t—l _yli,t—l) ’

avec ! la médiane, y," le quantile 2 99% et y;',", le quantile & 1% du rendement du

blé tendre pour l'agriculteur 7 a 'année ¢-7. Cet indice est basé sur le rendement du blé
puisque les agriculteurs de cet échantillon sont spécialisés en céréales, et principalement
dans la culture du blé. Il est défini année par année afin de contrdler les conditions
spécifiques de chaque année. Les surfaces cultivées de betteraves et de pommes de terre
I’année précédente sont également intégrées pour représenter les effets de ces cultures en
tant que précédents culturaux. Enfin, puisque les cultures appartenant a chaque agrégat
n’ont pas les mémes caractéristiques en termes de rendement et de besoin d’intrants, une
variable représentant la part de céréales dans la quantité totale de céréales (i.e. avec le
mais) et une variable représentant la part de protéagineux dans la quantité totale

d’oléoprotéagineux sont incluses dans le modéle.

4.4.2 Les principaux résultats

Le tableau 1 présente les estimateurs des parametres des équations de rendement, de

demande d’intrants et de parts de surfaces du modele économétrique décrit dans cet

2! La culture des betteraves sucriéres est soumise 4 un systéme de quota mis en place par I’Union Européenne, et
les surfaces en pommes de terre sont majoritairement commercialisées sous contrats.
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article. Le tableau 2 présente les élasticités prix correspondantes. Les résultats obtenus
montrent que ce modeéle décrit de fagon satisfaisante le comportement des agriculteurs.

Le R? de I'équation de rendement du blé tendre est de .42, ce qui signifie que le modéle
explique environ 42% de la variation du rendement du blé a partir des prix et des variables
explicatives retenues. Les R? des équations de rendements sont de .35 pour les autres
céréales et .32 pour les oléoprotéagineux et celui de I'’équation d’intrant est de .36. Ces
coefficients de détermination sont assez satisfaisants. Il est toujours difficile d’obtenir de
bons R? a partir d'estimations sur les prix et avec des données a Iéchelle
microéconomique. Cependant, pres de 95% des parametres estimés sont statistiquement
différents de zéro dans un intervalle de confiance de 5%.

Un test de Wald est réalisé pour tester I'existence de 'endogénéité des surfaces dans les
équations de rendement et dans I'équation d’allocation des intrants. L’hypothese nulle

¥,.=¥,_. =0 est rejetée, confirmant I'endogénéité des surfaces et donc l'utilisation des

fonctions de controle dans le modeéle.
Toutes les conditions de concavité des fonctions de rendement et de profit sont respectées.

Les fonctions de rendement sont concaves puisque les parametres ), sont positifs. La
fonction de profit total est concave puisque la forme quadratique associée s; 'Q,s, est
semi-définie négative : les parameétres g, et g, de la matrice Q, sont négatifs et le

déterminant de Q, est strictement positif.

Les parametres représentant les effets d’échelle a,, (dans les fonctions de rendement)

étant négatifs, ’hypothése de rendement marginal de la terre décroissant est également
vérifiée. Ces parametres sont de -5.66 pour les oléoprotéagineux, -1.45 pour le blé et -0.93
pour les céréales. Ces facteurs d’échelle montrent que le rendement d'une culture décroit
avec la quantité de surface allouée a cette culture. Ceci est particulierement vrai pour le

colza qui a un délai de retour conseillé sur une parcelle de trois ans.

Les autres parameétres estimés semblent cohérents avec les principes agronomiques. Le

rendement maximum moyen du blé est de 9.72 € par are, celui des céréales est de 8.74 €
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par are et celui des oléoprotéagineux de 7.75 € par are. Les quantités d’intrants moyennes
nécessaires pour obtenir le rendement maximum du blé sont de 6.63 € par are, de 5.97 €
par are pour les céréales et de 6.85 € par are pour les oléoprotéagineux.

Les variables utilisées pour controler I'’hétérogénéité des exploitations ont les effets
attendus sur le rendement et les utilisations d’intrants. L’ «indice de qualité » a un effet
positif sur le rendement et sur la demande d’intrant. Ce résultat décrit un processus
d’intensification. Les agriculteurs qui obtiennent les meilleurs rendements grace a leurs
conditions de production spécifiques (qualité du sol...), sont également ceux qui utilisent
les plus grandes quantités d’intrants chimiques. Les surfaces cultivées de betteraves et de
pommes de terre de I’année précédente ont un effet positif sur le rendement de toutes les
cultures.

La part de céréales (dans la surface totale allouée aux céréales et au mais) a un effet négatif
sur le rendement (-1.18) et sur les demandes d’intrants (-2.83). Ces résultats sont ceux
attendus, puisque le mais a un rendement plus élevé que celui des céréales et nécessite
plus d’'intrants. De méme, la part des protéagineux (dans la surface totale allouée aux
oléoprotéagineux) a un effet positif sur le rendement (1.20) et a un effet important et
négatif sur la quantité d’intrants (-4.08). Ces résultats sont conformes également avec
l’agronomie puisque les pois protéagineux ont un rendement légérement supérieur aux
oléagineux, et nécessite trés peu d’intrants chimiques, et en particulier aucun apport
d’azote.

Les parameétres g, représentent les cofits fixes liés a la gestion de la culture ¢ par rapport a

ceux de la culture de référence, qui est le blé. Ces résultats montrent que les
oléoprotéagineux sont les cultures avec les cofits fixes les plus élevés. Les agriculteurs étant
spécialisés en céréales, et principalement en blé, les cofits fixes associés a la culture des

céréales et surtout du blé sont moins importants. Les éléments de la matrice Q, dépendent
des parametres g, . Ces parametres n’ont pas été différentiés pour simplifier I'estimation,

et donc ces résultats ne sont pas directement interprétables.
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Les élasticités-prix sont calculées a la moyenne de I’échantillon (tableau 2). Les
rendements des cultures sont inélastiques aux prix : une augmentation de 10% du prix du
blé entraine une augmentation de 3.7 % de son rendement. Guyomard et al. (1996) ont
estimé également des élasticités-prix sur des données francaises (mais sur des données
agrégées), et leurs résultats montrent que les élasticités prix propres des rendements
varient entre 0.2 et 0.4 pour les céréales et les oléoprotéagineux. La variation du prix d'une
culture influence plus la quantité d’intrant utilisée pour cette culture que son rendement :
une augmentation de 10% du prix du blé entraine une augmentation de 3.7 % de son
rendement et de 8.4% des quantités d’intrants appliquées. Toutes les élasticités-prix
propres de demande de surface sont positives, et sont supérieures a 1 pour le blé et les
céréales : une augmentation de 10% du prix du blé entraine une augmentation de 11% de
la surface allouée au blé et une diminution de 10% de la surface allouée aux autres
céréales. Guyomard et al. (1996) ont également estimé que la surface de mais est élastique
a son propre prix (1.27). Cela montre également que le blé et les autres céréales sont

considérés comme des substituts.

4.43 Rendements marginaux de la terre décroissants versus cotts implicites des
assolements

Heckelei et Wolff (2003) ont proposé deux cas particuliers de la fonction de profit espéré

décrite dans ce modele par I'équation (10). Le premier cas correspond a notre modéle sans

fonction de cott (g, =g, =0 pour ¢m=/...,C). Dans ce cas, la diversification de
I'assolement n’est motivée que par les rendements marginaux décroissants de la terre. Le
second cas correspond a notre modele sans les effets d’échelle (a,, =f, =0 pour
c=1,...,C).. Dans ce cas, la diversification de I'assolement n’est due qu’aux effets décrits par

la fonction de cofit.
Dans cette application, nous estimons ces deux cas particuliers. Le modeéle 1 correspond au

modeéle avec seulement les effets d’échelle comme motif de diversification des cultures, le

modele 2 correspond au modele avec seulement la fonction de cofit et le modele 3 est le
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modele général avec ces deux effets, décrit dans la section précédente. Les tableaux 3, 4 et
5 présentent les estimateurs des parametres des équations de rendement, de 1’équation
d’intrants et des équations de parts de surface selon ces trois modeles. Le tableau 6
présente leurs élasticités-prix. L'endogénéité des surfaces est controlée dans tous ces

modeles a partir de ’'approche par les fonctions de controle.

Les résultats nous montrent qu’il existe des différences significatives entre les modéles
dans les parametres estimés, et particuliérement pour les oléoprotéagineux. Le rendement
maximum moyen des oléoprotéagineux est estimé a 7 € par are dans le modeéle 1 contre
8.25 € par are dans le modele 2 (tableau 3). Les quantités d’intrants moyennes nécessaires
pour obtenir ce rendement maximum sont de 6.87 € par are dans le modele 1 contre 4.76 €
dans le modele 2 (tableau 4). La marge brute de chaque agrégat est calculée. A partir du
modele 2, la marge brute moyenne des oléoprotéagineux est de 5.79 € par are et est plus
élevée que celle du blé (4.91 € par are) et des céréales (4.69 € par are), ce qui n’est pas
cohérent d'un point de vue agronomique. A partir du modele 1, la marge brute du blé est
de 6.64 € par are devant les céréales (5.19 € par are) et devant les oléoprotéagineux (4.31 €
par are). Le modele 2 explique lattrait des agriculteurs pour les oléoprotéagineux
seulement a travers la marge brute, ce qui explique qu’elle soit surestimée. La fonction de
cott implicite utilisée dans les modéles 1 et 3 permet de tenir compte de plus
d’informations sur les motivations des agriculteurs dans leur choix d’assolement.

Nous constatons également que la prise en compte de la fonction de cotit implicite dans le
modele modifie les effets d’échelle et les effets des précédents culturaux. Les effets
d’échelle (des équations de rendements) sont compris entre -2.21 (pour les céréales) a -
9.08 (pour les oléoprotéagineux) dans le modéle 2, alors qu’ils sont compris entre -0.93
(pour les céréales) et -5.66 (pour les oléoprotéagineux) dans le modele 3. La surface de
betteraves et de pommes de terre cultivée 'année précédente a un effet significatif et
positif sur le rendement de toutes les cultures dans les modeéles 1 et 3, et a un effet

significatif (positif ou négatif) sur les quantités d’intrants nécessaires pour toutes les
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cultures. Par contre, dans le modele 2, elle a un effet négatif sur le rendement des
oléoprotéagineux et n’a pas d’effet significatif sur les quantités d’intrants nécessaires.
En termes d’élasticités (tableau 6), on observe que les modeles 1 et 3 qui integrent une
fonction de cofit, ont des élasticités-prix tres proches. La prise en compte des rendements
’échelle n’a donc pas une forte influence sur les élasticités lorsqu'une fonction de coftit
implicite est définie. Par contre, les élasticités sont différentes entre ces modeles et le
modele 2, et particuliérement pour les surfaces. Une augmentation du prix du blé de 10 %
entraine une augmentation de 20 % de la surface allouée au blé avec le modéle 2, contre

une augmentation de 11% avec les modeles 1 et 3.

Les économistes qui estiment des modeles de choix de production intégrent généralement
un parametre de « calage », ce qui permet de rajouter de la flexibilité au modéle empirique,
et de mieux approximer le comportement des agriculteurs. Ce parametre, bien qu’il n’ait
pas d’interprétation directe, joue le méme role que le parametre de cofits fixes dans notre
fonction de cofit. Cette pratique (ainsi que les résultats obtenus) nous conforte dans notre

choix de construire une fonction de cotit implicite de fagon complete.

Conclusion

Le modele de choix de production construit dans ce travail s’appuie sur les modeéles
développés dans les chapitres précédents. L'originalité de ce travail est donner une forme
quadratique a la fonction de cofit implicite de gestion des assolements. Cette forme
quadratique permet au modele de choix de production d’étre plus général, en relachant
quelques hypothéses posées dans les chapitres précédents: '’hypothese de rendement
marginal de la terre constant, et I'hypothése de normalité des termes d’erreur du modéle.
Elle permet également au modeéle d’étre plus flexible et de déterminer les choix

d’assolements a partir de plus de parametres.

Dans I'application empirique, nous comparons deux cas particuliers du modéle initial : I'un

avec seulement les effets d’échelle et 'autre avec seulement la fonction de cofit implicite.
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La fonction de colit permet de tenir compte de facon implicite, des contraintes de gestion
du travail et du capital, et de contraintes agronomiques. Les effets d’échelle permettent de
tenir compte principalement des méfaits de la monoculture par rapport aux rotations
culturales. Nous montrons que l'utilisation de la fonction de cofit implicite a une influence
marquante sur les parametres estimés et sur les élasticités-prix, plus que les effets

’échelle.

Plusieurs extensions du modéle sont possibles. En adaptant l'approche de Réhm et
Dabbert (2003), il est possible de spécialiser la forme de la fonction de colit quadratique
pour tenir compte des similarités des roles des différentes cultures pour ce qui concerne
les successions culturales et I'organisation du travail. Une logique similaire a conduit a la
construction des groupes de cultures utilisés dans les modeéles de choix d’assolement MNL
emboités (chapitre 2). La deuxiéme extension possible du modele concerne le traitement
des solutions en coin. Lorsqu'un agriculteur ne cultive pas certaines cultures, les surfaces
en terre allouées a ces cultures prennent des valeurs nulles. Le modele de choix
d’assolement fondé sur la fonction de cotit implicite quadratique, décrit dans cet article,
semble adapté pour traiter ce type de probléme, grice notamment a l'utilisation de

techniques d’intégration des fonctions de vraisemblance par des méthodes de simulation

(Kao, Lee et Pitt, 2001).
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Tableau 1. Estimateurs des parametres des équations de rendements,

de demande d’intrants et de parts de surface.

, Autres Oléo-
Variables explicatives Blé tendre céréales protéagineux
Offre de production
Effets des prix () 3.48 (032 1.99  (0.18) 260 (122
Constante 3.69 (020 211 (029) 247  (0.15)
Indice de « qualité » -0.07 (022)  -0.15 (021) 426 (026
Rendement moyen potentiel 9.72  (1.06) 874  (1.00) 7.75 (112
Constante (a,) 850  (0.07) 824  (0.10) 6.58  (0.07)
Tendance 0.14  (0.01) 0.12  (0.01) 0.18  (0.01)
Indice de « qualité » 233 (0.09) 199 (1) 319 (012
Effet précédent 130 (014 1.87 (019 075  (0.22)
Composition des agrégats - -1.18 (023 120  (0.13)
Irrigation 0.41  (0.10) 1.64  (0.09) -0.08  (0.06)
Effets d’échelle (a,) -1.45  (0.23) -0.93 (028 -5.66  (0.36)
R-carré 0.42 0.35 0.32
Demande d’intrants
Besoin moyen d’intrants ( ) 6.63  (0.56) 597  (0.62) 6.85  (1.88)
Constante 6.54  (0.14) 6.25  (021) 585  (0.17)
Indice de « qualité » 0.94  (021) 0.44  (022) 3.79  (026)
Effet précédent 231 (075) 129 (079 2.66  (0.94)
Composition des agrégats - -2.83  (030) -4.08  (0.30)
Irrigation -0.49  (0.18) 084  (0.11) 057  (0.15)
Betteraves 9.19  (143)
Pommes de terre 12.64  (207)
Fourrage 286  (0.80)
R-carré 0.36
Parts de surface
Cofits fixes (g,) - 297 (024 333 (052
Matrice Q, - -7.99  (091) -6.49 (057
- -6.49 (057 -31.90  (339)

Note: Les écarts-types sont entre parentheses.
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Tableau 2. Elasticités-prix moyennes.

Blé tendre A,u:cres (?lé(.)_ Intrants
céréales protéagineux
Offre de productions
Blé tendre 0.366 (0.18) - - -0.366 (0.18)
Autres céréales - 0.241 (0.12) - -0.241 (0.12)
Oléoprotéagineux - - 0.352 (0.23) -0.352 (0.23)
Demande d’intrants
Blé tendre 0.894 (0.32) - - -0.894 (0.32)
Autres céréales - 0.460 (0.15) - -0.460 (0.15)
Oléoprotéagineux - - 0.536 (0.35) -0.536 (0.35)
Parts de surface
Blé tendre 1.062 -0.951 -0.047 0.077
Autres céréales -1.004 (0.15) 1.195 (0.19) -0.207 (0.03) -0.057 (0.09)
Oléoprotéagineux -0.058 (0.01)  -0.244 (0.04) 0.254 (0.03) -0.020 (0.05)

Note: Les écarts-types sont entre parentheses.
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Tableau 3. Estimateurs des parametres des équations de rendements selon les 3 modéles.

Modele 1 Modeéle 2 Modeéle 3
Avec la fonction de cofit Avec les effets d’échelle Avec les deux effets
Blé Autres Oléo- Blé Autres  Oléo- Blé Autres Oléo-
Variables explicatives tendre céréales  protéa. tendre céréales protéa. tendre céréales  protéa.
Offre de production
Effets des prix (y) 350" 2.05 2,52+ 321" 259w 288w 3.48 1.99 2.60
Constante 3.66 215 2.45 = 3.39 270 282 3.69 211 247
Indice de « qualité » -0.15 -0.12 4.17 0.35 -0.17 3.66 -0.07 -0.15 4.26
Rendement moyen potentiel =~ 9.41 " 8.64 7.00 9.73 = 9.14 8.25 9.72 = 8.74 7.75
Constante (a,) 8.17 = 8.14 5.69 8.55 = 8.43 = 7.16 8.50 8.24 6.58
Tendance 0.14 = 0.12 = 0.19 = 0.14 = 0.12 = 0.18 = 0.14~ 0.12 0.18
Indice de « qualité » 2.27 2.09 3.16 251 1.97 = 2.88 233 1.99 = 3.19
Effet précédent 1.26 2.02% 2.20 = 1.65 1.81= -0.46 = 1.30 1.87 0.75
Composition des agrégats - 144 0.69° - 110 131 - -1.18+ 1.20
Irrigation 0.50 == 1.50 0.07 0.39 == 1.85 -0.19 0.41 1.64 -0.08
Effets d’échelle (a,) - - - 257 221+ -9.08 145 -0.93 -5.66
R-carré 0.42 0.33 032 0.43 0.35 0.31 042 0.35 0.32

Note : (*), (*), (***) signifient que les estimateurs des parameétres sont statistiquement différents de zéro a un seuil de confiance de,

respectivement, 10%, 5% et <1%.
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Tableau 4. Estimateurs des parametres de I'équation de demande d’intrants selon les 3 modeles.

Modele 1 Modele 2 Modele 3
Avec la fonction de cofit Avec les effets d’échelle Avec les deux effets
Blé Autres Oléo- Blé Autres Oléo- Blé Autres Oléo-
Variables explicatives tendre céréales  protéa. tendre céréales protéa. tendre  céréales  protéa.
Demande d’intrants
Besoin moyen d’intrants (3) 656  6.03" 6.87 759 6647 476 6.63 5.97 6.85
Constante 6.37 6.27 = 6.09 = 7.36 6.86 3.99 = 6.54 6.25 5.85
Indice de « qualité » 0.84 = 0.45* 3.73 = 1.45 = 0.39* 2.96 = 0.94 = 0.44~ 3.79
Effet précédent -3.12 = 0.64 3.85 -0.55 -1.06 -0.66 -2.31* 1.29~ 2.66*
Composition des agrégats - -2.80 -4.53 - -2.49 = -1.98 - - -2.83 -4.08
Irrigation -0.40 =~ 0.81 = -0.14 -0.43 = 1.41 = 0.01 -0.46 = 0.84 0.57
Betteraves 9.45 8.33 9.19*
Pommes de terre 11.93 11.21 = 12.64
Fourrage 3.20 = 3.82 2.86*
R-carré 0.35 0.36 0.36

Note : (*), (**), (") signifient que les estimateurs des parameétres sont statistiquement différents de zéro a un seuil de confiance de;

respectivement, 10%, 5% et <1%.
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Tableau 5. Estimateurs des parameétres des équations de parts de surface selon les 3 modéles.

Modele 1 Modeéle 2 Modele 3
Avec la fonction de cofit Avec les effets d’échelle Avec les deux effets
Blé Autres Oléo- Blé Autres Oléo- Blé Autres Oléo-

Variables explicatives tendre céréales  protéa. tendre céréales  protéa. tendre  céréales protéa.
Parts de surface
Cotts fixes (g,) - 2.82 4,17 - - - - 2.97 = 3.33 =
Matrice Q, - -7.09 = -6.16 - -2.08 -1.96 - -7.99 -6.49

- -6.16 -32.16 - -1.96 -8.93 - -6.49 -31.90 =~

Note : (*), (**), (**) signifient que les estimateurs des parameétres sont statistiquement différents de zéro a un seuil de confiance de,

respectivement, 10%, 5% et <1%.

208



Tableau 6. Elasticités-prix moyennes calculées a partir des 3 modéles.

Modéle 1
Avec la fonction de cofit

Modéle 2
Avec les effets d’échelle

Modéle 3
Avec les deux effets

Price Price Price
Blé Autres Oléo- Blé Autres Oléo- Blé Autres Oléo-
tendre  céréales protéa. tendre céréales protéa. tendre céréales protéa.
Offre de production
Blé tendre 0.356 - - 0.336 - - 0.366 - -
Autres céréales - 0.257 - - 0.314 - - 0.241 -
Oléoprotéagineux - - 0.347 - - 0.393 - - 0.352
Demande d’intrants
Blé tendre 0.873 - - 0.608 - - 0.894 - -
Autres céréales - 0.495 - - 0.584 - - 0.460 -
Oléoprotéagineux - - 0.524 - - 0.397 - - 0.536
Parts de surface
Blé tendre 1.079 -0.988 -0.044 2.028 1.596 -0.29 1.062 -0.951 -0.047
Autres céréales -1.027 1.247 -0.217 -1.681 1.963 -0.324 -1.004 1.195 -0.207
Oléoprotéagineux -0.052 -0.259 0.261 -0.347 -0.367 0.614 -0.058 -0.244 0.254
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Annexe A — Les notations matricielles.
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endogénes.
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Conclusion

Les modeéles micro-économétriques multi-produit développés dans cette theése contribuent
a la littérature existante sur les modeéles de choix de production des exploitants agricoles.
Ils permettent de décrire le comportement de court terme des agriculteurs dans un cadre
statique et plus précisément, leurs choix d'assolements et leurs décisions d'utilisations

d'intrants variables par culture. Les apports de ces modeéles sont résumés en quatre points :

1) Ils permettent une description originale du comportement des agriculteurs, prenant en
compte la séquence dans leurs décisions. L’agriculteur est supposé pouvoir adapter les
quantités d’intrants variables qu’il applique a chaque culture en fonction des événements

qui surviennent pendant la campagne agricole.

2) Ils permettent une meilleure communication des résultats, grice aux spécifications
particulieres des équations de rendements et de parts de surfaces. Les parametres du
modeéle ont une interprétation directe « agronomique » ce qui facilite les collaborations

pluridisciplinaires.

3) Ils permettent d’obtenir des résultats cohérents avec la théorie économique (les
contraintes de concavité des fonctions de production et de profit sont vérifiées), valides
sur le plan économétrique (les différentes méthodes utilisées donnent des estimateurs non
biaisés), et en accord avec les effets attendus (et notamment, d'un point de vue

agronomique).
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4) Ils permettent d'envisager des améliorations indispensables pour expliquer les
choix des agriculteurs, et notamment la prise en compte des solutions en coin et
l'intégration de la dynamique. Ces travaux d'améliorations sont en cours ou en

phase de réflexion. Ils sont détaillés ci-dessous.

La premiére voie d’amélioration des modéles présentés dans la thése concerne le
traitement des solutions en coin. Lorsqu'un agriculteur ne cultive pas certains types de
cultures, les surfaces en terre allouées a ces cultures prennent des valeurs nulles. Le
modele de choix d’assolement fondé sur des fonctions de cofit quadratiques peut étre
utilisé pour 'analyse des solutions en coin. Les développements récents des techniques
d’inférence statistique assistée par des méthodes de simulation offre des perspectives

intéressantes dans ce contexte.

La deuxieme voie d’amélioration du modele développé dans cette theése est la prise en
compte de la dynamique de production. Cette derniére a été rarement introduite dans la
modélisation des choix de production (sans doute parce que les solutions analytiques sont
difficiles a obtenir dans les modeles d’optimisation dynamique) ou alors de maniere assez
ad hoc (Eckstein, 1984). Quelques travaux néanmoins ont utilisé les outils de
l'optimisation dynamique pour traiter de problémes spécifiques, essentiellement de la
gestion des reliquats d’engrais (Ozarem et Miranowski, 1994 ; Thomas, 2003 ; Arnberg et
Hansen, 2007). Or les effets des rotations culturales concernent également la gestion du
risque phytosanitaire et la gestion de la structure des sols. Considérer tous ces effets selon
les principes d’optimisation dynamique s’avere trés complexe. Une possibilité envisagée
pour prendre en compte des effets généraux de rotations est de caractériser les choix
d’assolement optimaux par des choix discrets. La littérature sur les modeles de choix
discrets dynamiques se développe et offre d’importantes perspectives de modélisation
(Rust, 1987 ; Train, 2003, Livingston et al., 2008). Cette extension est envisagée a partir du

modele de choix discret présenté dans le chapitre 2.
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La troisieme voie d’amélioration de notre modele est d’y intégrer des variables climatiques
et pédologiques pour mieux capter les effets dus a 1'hétérogénéité des exploitations.
Quelques premieres estimations (a partir des mémes données que dans les applications
empiriques) ont montré que des variables climatiques, telles que la température maximale,
minimale, le rayonnement et la pluviométrie, peuvent expliquer a elles-seules 50% de la

variabilité du rendement du blé tendre observée en France.

Enfin, une étape de validation du modele par les résultats est nécessaire. Cette theése est
principalement méthodologique et les applications réalisées ont quelquefois plus un réle
d'illustrations que de test de validation du modele sur un plan économique. Les résultats
en matiere agronomique semblent conformes aux attentes. Il serait cependant utile de les
confronter a d’autres bases de données Par exemple, nous disposons de bases de données
(enquétes sur les pratiques culturales, base de données sur les céréaliers de la Meuse) dans
lesquelles les allocations des intrants entre les cultures sont connues. Un moyen de valider
notre approche d’allocation des intrants (chapitre 3) serait de confronter les allocations

estimées aux allocations observées.

Il nous semble important de noter également que les résultats obtenus dans ce travail de
thése sont a interpréter avec précaution. D'une part, nous avons regroupé les intrants
variables dans un seul agrégat, et ce, pour simplifier les estimations. Maintenant que les
modeles « fonctionnent », il serait intéressant de séparer les principaux intrants variables,
que sont les engrais, les produits phytosanitaires et les semences. D’autre part, nous avons
agrégé également les cultures afin d’éviter le probleme des solutions en coin. Regrouper
les oléagineux et les protéagineux n’a pas grand sens d'un point de vue agronomique, de
méme pour les céréales et le mais. Ces cultures n’ont pas les mémes caractéristiques, (en
termes de rendement ou de besoin d’intrants chimiques), ni les mémes roles (en terme de
précédent cultural). Une fois nos modeles adaptés pour traiter les solutions en coin, nous
pourrons alors regrouper les cultures de facon plus cohérente dun point de vue

agronomique.

213



Au-dela des améliorations possibles du modele développé dans cette thése, le projet initial
de collaboration avec des agronomes, qui a dicté nos choix de modélisation, concerne
I’'analyse de la durabilité des variétés rustiques de blé tendre associées a des itinéraires
techniques a bas niveaux d'intrants. Des travaux sur lanalyse et la prévision de
I'interaction entre variétés et itinéraires techniques ont permis de rendre compte des
possibilités de désintensification en adaptant I’ensemble d’un itinéraire technique au choix
variétal (Saulas et Meynard, 1998 ; Loyce et al., 2001 a et b ; Rolland et al., 2003, 2006 ;
Félix et al., 2002, 2003). Des itinéraires techniques (ou encore ITK) a bas niveaux
d’intrants permettent de réduire les excédents de fertilisation azotée et I'usage de produits
phytosanitaires. Afin d’éviter le risque de verse et de maladies lié a la diminution de
l'utilisation des produits phytosanitaires, ces itinéraires sont associés a des variétés
rustiques, plus résistantes aux maladies. Ces pratiques, économes en intrants, tendent a
diminuer les rendements obtenus mais, dans le méme temps, permettent de diminuer les
charges en intrants chimiques, si bien que les marges brutes induites sont souvent
comparables a celles obtenues en production conventionnelle intensive (Rolland et al.,
2003). Ces combinaisons «itinéraires techniques a bas niveaux d’intrants/variétés
rustiques » pourraient donc répondre a la fois a I'objectif de rentabilité économique et a

I'objectif environnemental.

Notre projet, en collaboration avec des agronomes, dont le modéle développé dans cette
these sera un outil central, s’articulera autour de deux questions principales : ’analyse des
effets de I'utilisation des combinaisons « variétés rustiques / ITK a bas niveaux d’intrants »
en terme économique (offre, revenu des agriculteurs,..) ; et 'analyse des déterminants
économiques et politiques de l'utilisation de ces pratiques innovantes, le but étant de
comprendre comment les pouvoirs publics, a travers divers instruments de politique,

peuvent inciter les agriculteurs a changer leurs pratiques agricoles.

La premiére étape de ce projet, qui consistait a spécifier et estimer des fonctions de

\

production intégrées dans un modele de comportement de lagriculteur a partir de
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données économiques, a fait I'objet de cette these.

La deuxiéme étape consistera a estimer ces mémes fonctions de production sur la base de
données agronomiques : des données expérimentales issues du réseau ITK blé rustique et
des données issues d’'un modeéle agronomique, le modele Betha (Loyce et al., 2001 a et b).
Le réseau de test d’itinéraires techniques adaptés aux variétés rustiques de blé tendre
(réseau ITK blé rustique), regroupe I'INRA, Arvalis-institut du végétal et les
sélectionneurs privés du Groupe d’Intéréts Economiques GIE « Club des 5 ». Il a été lancé
en 1999, a linitiative de T'INRA, pour tester les performances agronomiques et
économiques de différents couples « variété-itinéraires techniques ». Le réseau ITK blé
rustique compare quatre itinéraires techniques : un itinéraire « potentiel » ou 'on cherche
a atteindre le rendement maximum permis par le sol et le climat, un itinéraire « raisonné »
qui vise un rendement élevé avec un objectif calé sur le rendement régional, un itinéraire
«intégré » ou 'on vise une diminution des intrants dans une logique calculée des risques
et ou la baisse des rendements est acceptée et un itinéraire « extensif » impliquant une
réduction tres importante des intrants. L’utilisation du modeéle Betha (Loyce et al., 2001 a
et b) vise a élargir le champ des itinéraires techniques considérés, en simulant, a partir du
nombre limité d’expérimentations disponibles, le comportement de différentes variétés de
blé sous d’autres ITK. L’estimation des fonctions de production sur ces données
agronomiques permettra alors d’'intégrer dans notre modele I'innovation que représentent

les nouvelles variétés de blé associées a des itinéraires techniques a bas niveaux d’intrants.

Enfin, dans une troisiéme étape, la mise en ceuvre de divers instruments de politique sera
simulée afin d’analyser leurs impacts sur les pratiques des agriculteurs d’'une part, de
mesurer les conséquences de la prise en compte de connaissances agronomiques au regard
de l'analyse de I'impact des politiques publiques, d’autre part. L’analyse sera centrée sur
trois types d’instruments de politique différents. Les pouvoirs publics ont plusieurs
possibilités pour inciter les agriculteurs a adopter une nouvelle technologie, soit ils font en

sorte que l'ancienne technologie devienne moins rentable pour les agriculteurs, en
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augmentant les cofits liés a cette ancienne technologie (taxation des intrants, par exemple),
ou en limitant l'intérét d’utiliser I'ancienne technologie (suppression des raccourcisseurs,

par exemple), soit ils privilégient la nouvelle technologie (subventions a lachat des

semences de variétés rustiques, par exemple).

Ce projet de collaboration avec les agronomes a été élaboré dans un contexte de prix bas
du blé, donc dans un contexte compatible avec des baisses de rendement. La crise de fin
2007 début 2008 a changé la donne et 1'idée de la baisse des rendements est moins bien
acceptée, surtout par les agriculteurs. Cependant, ce contexte économique pourra étre
testé et permettre de simuler I'impact de différents instruments de politique sur l'adoption
des variétés rustiques/ITK bas intrants, dans différents contextes de prix. De plus, la
réduction de moitié de l'utilisation de pesticides décidée a l'issue du Grenelle de
I'environnement va inciter les agriculteurs a revoir leurs itinéraires techniques. Dans ce
cadre, la prise en compte des rotations devient encore plus pertinente puisque la rotation
permet de réduire la dépendance de la production vis-a-vis de l'utilisation des pesticides.

Ce projet reste donc en plein dans l'actualité.
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