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Productivity growth is vital to long run economic sustainability, but it’s even better if
we relate it to environmental sustainability.

Terrence S. Veeman
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Introduction générale

L’agriculture de par ses relations directes avec I’environnement, la sécurité alimentaire
et le revenu des exploitants agricoles occupe une place importante dans nos sociétés
contemporaines. La politique agricole commune (CAP) essaie de diriger les pratiques
culturales afin de les rendre acceptables dans le débat sociétal depuis sa mise en place.
Le modele productiviste encouragé au tout début, vu son cotit environnemental et son
budget assez conséquent, laisse au fil des ajustements de la CAP entrevoir une vo-
lonté de migrer vers une agriculture plus saine, plus sure, avec des prix raisonnables,
prenant place dans des territoires dynamiques, source d’emplois et de liens sociaux, et
préservant les ressources naturelles pour les générations futures. En d’autres termes,

I’objectif est de rendre ’agriculture plus soutenable.

La volonté d’autosuffisance alimentaire affichée par la CAP a ses débuts a amené la
production agricole a se construire et a se développer au cours des cinquante-soixante
dernieres années, en Europe et plus généralement dans le monde autour de 1'utilisation
des pesticides. Ces produits permettent aux agriculteurs de protéger leurs cultures des
prédateurs et des maladies pouvant nuire a leur développement et a leur croissance. Ils
participent donc au développement de 1'offre de produits agricoles via I’amélioration de
la productivité, et représentent un moyen permettant aux agriculteurs de proposer des
produits végétaux de qualité et d’aspect irréprochables auxquels les consommateurs

ont été habitués et cela a des prix relativement modestes.

Cette utilisation des pesticides agricoles a depuis ses débuts été questionnée et discu-

tée. Les craintes provenaient des effets vérifiés et non vérifiés (suspectés) de l'usage
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des pesticides a moyen et a long terme sur la faune, la flore et la santé humaine. Ces
réserves sur l'usage des pesticides ont été alimentées par un certain nombre d’ouvrages
(Carson [1962], Rudd [1964], etc.) qui pontaient du doigt les risques potentiels des
pesticides agricoles. Les effets avérés des pesticides dans certains cas et le principe
de précaution résultant des fortes présomptions d’effets négatifs sur I’environnement
et la santé humaine dans d’autres cas ont amené a une prise de conscience des pou-
voirs publics qui réfléchissent et lancent de plus en plus des politiques de réduction de
I'usage de ces substances. Cela a ouvert la voie a une littérature assez intensive sur
la compréhension économique de ces produits et sur la dépendance des agriculteurs
vis-a-vis de ces produits. L’objectif de cette littérature est d’éclairer le débat public
ambiant et de guider les politiques publiques de régulation visant a accroitre la qualité
de I'environnement et a protéger la santé humaine. Dans cette littérature, ’estimation
de la productivité marginale des pesticides occupe une place centrale. Cette estimation
est intéressante parce qu’elle permet d’une part de voir 1’état de 'utilisation agricole
de ces produits et d’autre part d’avoir une idée du cout éventuel d’une réglementa-
tion touchant ces produits en termes de production agricole perdue. La connaissance
de la valeur de cette productivité marginale est donc intéressante dans une optique
de mise en place de politiques publiques incitatives visant la réduction de 1'utilisation
de pesticides. En effet, plus la valeur de cette productivité marginale est importante
par rapport au cotut marginal d’utilisation, plus le bénéfice additionnel découlant d’une
utilisation supplémentaire de ces produits est grand et plus le cott de leur régulation
est élevé. Précisons que la référence utilisée est 1'utilisation préventive des pesticides.
Cette utilisation systématique vise a limiter les risques potentiels provenant des rava-
geurs compte tenu des pratiques culturales choisies. Ce type d’utilisation des pesticides
en agriculture, permettant de suivre un calendrier, est généralement considéré comme
étant la pratique actuelle d’une tres large majorité des agriculteurs en France. Elle est
en moyenne rentable et simple a mettre en oeuvre. Cette information qu’est la valeur de
la productivité marginale des pesticides sera a rapprocher d’un certain nombre d’outils
disponibles afin de faire émerger des politiques de réduction de 1'usage des pesticides

efficaces. Comme outils complémentaires, nous pouvons citer le fait d’agir sur les dates
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et densités de semis, les successions culturales, ’exploration des substituts aux traite-

ments des pesticides, la formation des agriculteurs, etc.

Le calcul de cette productivité marginale est intrinsequement lié¢ a la caractérisation
des pesticides. La spécification habituelle des processus de production suppose qu’une
entité donnée élabore un certain nombre de produits a partir de I'utilisation d'un cer-
tain nombre de facteurs de productions. Ces facteurs de production sont supposés étre
sous le controle du gestionnaire a court terme (input variable) ou & moyen et long terme
(input quasi-fixe). En d’autres termes, au début de chaque période de production, il
procede au choix de sa combinaison productive en tenant compte de ses objectifs et
de I'environnement dans lequel il se trouve qui est caractérisé par la réglementation.
Ce type de spécification a été utilisé par Headley [1968], Carlson [1977], Fisher [1970]
et Campbell [1976] pour comprendre le processus de production agricole et estimer la
productivité marginale des pesticides. En tenant compte d’un certain nombre d’évi-
dence agronomiques, Lichtenberg et Zilberman [1986] introduisent la notion d’inputs
de réduction des dommages. Ils ont modélisé et intégrée ces inputs de réduction des
dommages a la fonction de production. Cette spécificité dans la modélisation des pes-
ticides vise a tenir compte du fait que les pesticides sont des facteurs de production
n’ayant pas un effet direct sur la production. Selon Lichtenberg et Zilberman [1986],
ces inputs permettent de protéger les rendements en évitant les pertes de cultures pou-
vant survenir. En d’autres termes, les pesticides sont vus ici comme des inputs, qui
permettent en cas d’invasion de ravageurs, d’éviter une réduction importante de 1’out-
put potentiel. Ces inputs de réduction des dommages sont modélisés dans une fonction
de réduction des dommages qui fait interagir la quantité de pesticides utilisée et la
pression des ravageurs. La différence entre les inputs de réduction des dommages et les
inputs « normaux » (variable ou quasi-fixe) tient au fait que avec ou sans le facteur
de réduction des dommages, un exploitant agricole peut obtenir la méme quantité de
produits. Cela est évidemment conditionné par le climat, l'occurrence ou non de rava-
geurs, etc. et contraste donc avec le facteur de production terre par exemple (facteur

de production « normal »), sans lequel la production n’est pas possible.
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L’objectif de cette these est d’élargir au cadre multicultures la spécification des tech-
nologies de production tenant compte de la spécificité des pesticides. Cela permettra
d’une part d’estimer la productivité marginale des pesticides et d’autre part de voir les
conséquences de la caractérisation que I'on adopte pour modéliser les pesticides sur le
niveau de cette productivité marginale. De maniere transversale dans cette these, nous
tenons compte des effets des surdosages éventuels dans nos spécifications des technolo-
gies de production. Nous partons de I'observation que les analyses empiriques essayant
d’extraire la productivité marginale des pesticides se heurtent au manque de cadre
théorique permettant d’analyser les exploitations agricoles multicultures. Ces études,
pour contourner cette limite, soit agregent les différents outputs pour se ramener au
cas d'un seul produit, soit se limitent uniquement aux cas monocultures et/ou aux
procédures d’estimation non paramétriques, procédures qui ne permettent pas 'incor-
poration des inputs luttant contre les ravageurs, soit passent par l’estimation d’une
fonction de cout en utilisant les prix. Cette observation nous a motivé a mettre en

place un cadre d’analyse adapté aux exploitations multicultures.

Nous privilégions dans cette thése une analyse primale du processus de production. Ce
choix est la résultante de deux observations. Dans un premier temps, I’approche primale
est bénéfique car elle permet d’éviter de faire des hypotheses sur le comportement des
agents économiques comme la minimisation du cott ou la maximisation du profit. En
effet, la réalité rejette souvent ces deux hypotheses. Cela a entre autres été montré par
Lin et al. [1974] et Pope et Chavas [1994]. L’imposition de ces hypotheses peut donc
mener a des estimations tronquées. Cette approche primale, dans le cadre non paramé-
trique par exemple, elle est globalement flexible car elle n’impose aucune contrainte sur
le degré de substituabilité et de complémentarité des facteurs de production et/ou des
produits. Dans un deuxieme temps, ’approche duale nécessite que I'information sur les
prix soit disponible. Or I'information sur les prix est souvent indisponible a 1’échelle

des exploitations agricoles. Cela est le cas dans cette these.
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Cette approche primale est alors utilisée pour nous interroger sur le processus de pro-
duction agricole, ses caractéristiques ainsi que sur les incitatifs permettant d’orienter
les agriculteurs vers des modes d’utilisation des intrants en général et en particulier
des pesticides moins intensifs. Cela pose la question des incitatifs pertinents en ma-
tiere de régulation de l'utilisation des pesticides, dans 'objectif de rendre I'agriculture
plus soutenable. A cet égard comme expliqué plus haut, I'estimation de la productivité
marginale des pesticides est d’une aide importante. Cette estimation est conditionnée
a la fonctionnalité des pesticides dans les processus de production. Ils peuvent étre
considérés soit comme des facteurs de production luttant contre les ravageurs, soit
comme des facteurs de production normaux, soit comme des variables exogenes. De
cette classification des pesticides dépend également le choix de la spécification écono-
métrique a retenir. Ces spécifications peuvent étre, paramétriques, non paramétriques
ou semi paramétriques. A titre illustratif, lorsque 1’on considere que les pesticides sont
des inputs de réduction des dommages, leur action doit apparaitre dans une fonction
de réduction des dommages qui n’est compatible qu’avec une estimation paramétrique
ou semi paramétrique. Cela nous permet de poser la question de l'incidence de la clas-
sification des pesticides sur la productivité marginale estimée. L’approche théorique
que nous adoptons a pour base les travaux de Debreu [1951, 1959, Koopmans [1951]
et Shephard [1953, 1970]. Cette approche se base sur la théorie axiomatique pour mo-
déliser les technologies de production. En partant de cette base, nous montrons de
maniere théorique, par la représentation de toutes les contraintes auxquelles fait face
une exploitation agricole que, théoriquement, la fonction de production multi-outputs
(multicultures) existe. Ces contraintes sont représentées sous la forme d’'un ensemble
qui limite le champ des possibles de chaque exploitation agricole étudiée. Ce cadre

théorique constitue le point de départ des analyses menées dans cette these.

La prise en compte dans les analyses menées, au niveau de la formulation de la fonction
de production, du fait qu’en cas de surdosage, la productivité marginale des pesticides
peut étre négative se fera dans les analyses paramétriques par le choix de la forme

fonctionnelle de la fonction de réduction des dommages et dans les analyses non para-
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métriques par la prise en compte de 'hypothese de faible disposition des pesticides. Le
caractere multicultures des exploitations agricoles étudiées sera intégré empiriquement
dans les analyses non paramétriques soit naturellement - vue que cette méthodologie
prend en charge facilement le multiculture, soit par 'utilisation du concept de la dis-
tance de Hamming et dans les analyses paramétriques par I'utilisation de I'inférence
bayésienne. Le concept de la distance de Hamming permet de bien tenir compte de la
nature des exploitations comparées en se basant sur les assolements. Comme précisé
plus haut, nous adoptons une méthodologie d’estimation bayésienne afin de pouvoir
estimer de maniere paramétrique la productivité marginale des pesticides agricole. La
méthodologie d’estimation bayésienne utilisée permet de prendre en compte de maniere
complete toutes les interactions pouvant exister dans la fonction de production entre

les facteurs de production « normaux » et les inputs de réduction des dommages.

De maniere plus précise, dans le premier chapitre de cette these, nous introduisons
de maniere plus complete la problématique. Nous établissons également un état des
lieux de l'utilisation des pesticides et des différents programmes mis en place par les
pouvoirs publics pour raisonner et ramener a la baisse cette utilisation en France et

dans le monde.

Dans le deuxieme chapitre toute la base théorique des modeles d’estimation des fron-
tieres de production est exposée. Nous y exposons aussi bien les méthodes paramé-
triques que celles non paramétriques. Nous nous appuyons sur ce cadre exposé pour
démontrer, toujours dans ce chapitre, de maniere théorique I'existence de la fonction
de production multi-outputs dans un environnement reglementé. Cette fonction est
particulierement utile en agriculture ou la production est intrinsequement multicul-
tures et ou pesent sur les exploitants des contraintes découlant de la politique agricole
commune (CAP) et des incitations de plus en plus visibles dont 'objectif est d’orien-
ter a la baisse 1'utilisation agricole de pesticides. La définition et la démonstration de
I’existence de cette fonction de production réglementée offre donc un cadre théorique

d’analyse adapté a I’étude du fonctionnement des exploitations agricoles menée dans
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cette these.

La base de données d’Eure-et-Loir sur laquelle toutes nos analyses sont adossées est
présentée dans le troisieme chapitre. Nous avons plus précisément, apres un traitement
préliminaire, un échantillon de 3462 observations répartis sur quatre années (2005-
2008). Cette base de données contient a I’échelle de I’exploitation agricole, des infor-
mations sur les quantités physiques utilisées (facteurs de production et produits), des
informations économiques et financieres (dépenses relatives aux inputs, subventions,
taux d’endettement, etc.) et des informations sur la structure des exploitations (répar-
tition de la main d’oeuvre entre celle salariée et celle familiale, répartition des terres

entre la part appartenant a 'exploitant et la part louée, les assolements, etc.).

Dans le quatrieme chapitre, nous utilisons des contraintes sur les assolements des ex-
ploitations agricoles - via la distance de Hamming - pour estimer de maniére non
paramétrique la productivité marginale des pesticides dans un cadre multicultures. Les
pesticides sont considérés comme des facteurs de production « normaux » vérifiant
I’hypothese de faible disposition. Cela permet de tenir compte des surdosages éventuels
découlant de leur utilisation dans le processus de production. Dans un premier temps,
nous utilisons une méthode « Data Envelopment Analysis » (DEA) pour calculer la
productivité marginale des pesticides via les prix implicites estimées. Cela nous permet
d’avoir une vue globale de ce secteur en Eure-et-Loir et de constater globalement le
rapport des agriculteurs a cette substance chimique. Dans un deuxieme temps, nous
estimons pour chaque niveau de production agricole i) la réduction maximale possible
de 'usage des pesticides étant donnée la technologie, et ii) la réglementation suscep-
tible d’induire ce comportement. Cela se traduira fondamentalement par des hausses
de prix. Cette analyse permettra in fine d’élaborer des scénarii de réduction de 'usage

des pesticides correspondant a chaque niveau de prix.

Dans le cinquieme chapitre de cette these, nous estimons la formulation de Carpentier

et Weaver [1997] étendue au cas multicultures. De maniere plus précise, cette spéci-
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fication utilise des inputs de réduction des dommages sur chaque input entrant dans
le processus de production. Nous montrons comment cette spécification de la fonction
de production de Carpentier et Weaver [1997] qui est la plus générale possible, dans
un cadre multicultures, tenant compte de la spécificité des pesticides et qui a été tres
peu utilisée dans la littérature a cause de la complexité de son estimation peut étre
utilisée en se plagant dans un cadre bayésien. Cette méthodologie bayésienne permet
donc l'estimation de la formulation de Carpentier et Weaver [1997] étendue au cas
multicultures et permet d’estimer la productivité marginale des pesticides. Mention-
nons pour finir que nous tenons compte de la spécificité des pesticides en utilisant une
formulation exponentielle de la fonction de réduction des dommages dans laquelle le
signe d’aucun parametre n’est contraint. Cela permet de prendre en considération les

surdosages éventuels.

Nous finissons cette analyse de la productivité marginale des pesticides dans le sixieme
chapitre. Nous élaborons sur la méthode semi paramétrique d’estimation de la produc-
tivité marginale des pesticides utilisée par Kuosmanen et al. [2006]. De maniere plus
précise, nous commencons par exposer clairement cette méthodologie. Ensuite nous
montrons la principale limite de cette modélisation et la corrigeons. Nous finissons
par généraliser cette modélisation au cadre multicultures. Dans ce cadre mis en place,
nous estimons la productivité marginale des pesticides en utilisant une analyse en deux

étapes a la Simar et Wilson.

L’impact de la politique agricole commune sur 1'utilisation agricole de pesticides est
analysé dans un septieme et dernier chapitre. Plus précisément, nous explorons la rela-
tion entre la réforme de la politique agricole commune de 2003 (découplage des aides)
et I'utilisation agricole de pesticides. Pour ce faire, dans une premiere étape, un modele
« Free Disposal Hull » (FDH) (estimation non paramétrique de frontiere de produc-
tion) est utilisé afin de sélectionner les exploitations situées sur la frontiere de cott
(cott-efficaces). Cela permet de ne garder dans le reste de I'analyse que les agricul-

teurs qui sont rationnels en ce qui concerne 'utilisation des pesticides. Ensuite sur ces
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exploitations retenues, une régression quantile est mise en oeuvre afin de déceler un
éventuel effet des aides découplées sur la consommation de pesticides. Cette régression
nous permet de voir l'effet de la variable aides découplées de la politique agricole com-
mune tout au long de la distribution de la variable pesticide. Ce chapitre permet de
voir I'impact de la volonté de verdissement de plus en plus marquée de la CAP sur la
consommation de pesticides. Cette analyse est complémentaire a celles visant a jauger
I’état de l'utilisation agricole de pesticides. Elle permet d’observer de quelle maniere
la CAP oriente la gestion agricole de ces produits. Si 'effet estimé de la réforme de la
CAP n’est pas tres importante, les pouvoirs publics pourront utiliser les estimations
des productivités marginales des pesticides réalisées dans cette these : elles donnent
la direction et la magnitude des mesures a mettre en oeuvre pour mieux inciter les

agriculteurs d’Eure-et-Loir a revoir leur gestion des pesticides.
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Chapitre 1

Les pesticides dans ’agriculture

1.1 Introduction

L’agriculture s’est construite au cours des cinquante-soixante dernieres années autour
de T'utilisation des pesticides, non seulement parce qu’ils permettent de diminuer 'ac-
tion des organismes ravageant les cultures et par conséquent d’améliorer la productivité
agricole, mais aussi parce que c¢’est un moyen permettant de proposer les produits végé-

taux de qualité et d’aspect irréprochables auxquels les consommateurs ont été habitués.

La fin des années 1950 représente la période de rupture entre I'utilisation de techniques
« basiques » de protection des cultures contre les ravageurs et l'introduction et 1'uti-
lisation massive des pesticides contemporains. Avant cette période, la protection des
cultures se faisait de maniere « élémentaire » via le souffre, ’arsenic et des compositions
a base de mercure ou de sulfate de cuivre telles que la bouillie bordelaise. Cette derniere
est un mélange de sulfate de cuivre et de chaux permettant de lutter contre certaines
maladies cryptogamiques comme la cloque du pécher ou le mildiou, champignon para-
site de la vigne et de la pomme de terre. A partir de la fin des années 1950 et jusqu’au
début des années 1970, des insecticides tres efficaces et peu cotliteux ont commencé a
étre utilisés pour lutter contre le doryphore qui ruinait les cultures de pommes de terre.
D’autres pesticides sont aussi mis au point pour 'industrie du textile (anti-moisissure,

anti-acariens, etc.) et du bois (traitement contre les insectes xylophages et les cham-

11
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pignons des charpentes). Enfin des pesticides sont également élaborés pour les usages
domestiques (insecticides), pour I'entretien de la voirie publique et pour les utilisations
en médecine (antiseptiques et désinfectants). L’utilisation de ces produits s’est par la

suite généralisée au cours des dernieres décennies.

Les pesticides sont donc de nos jours présents partout dans I’environnement. Nous pou-
vons étre en contact avec les résidus de pesticides dans lair, dans 1'eau (souterraine
et/ou de surface), dans le sol et dans les produits alimentaires. Les voies d’exposition a
ces produits sont donc diverses. En milieu professionnel, la voie cutanée représente la
principale voie d’exposition. L’exposition par voie respiratoire survient dans la majeure
partie du temps lors de I'utilisation des pesticides en milieu fermé. En ce qui concerne
la population générale, la voie orale est la plupart du temps considérée comme la prin-

cipale voie d’exposition et ce a travers I’alimentation.

L’expansion de l'usage agricole des pesticides s’est cependant tres tot accompagnée
d’une certaine anxiété découlant des effets vérifiés et suspectés provenant de 1'usage de
ces substances a court, moyen et long terme sur la faune, la flore et la santé humaine.
C’est Rachel Carson, une biologiste américaine, qui tira pour la premiere fois la son-
nette d’alarme avec la publication de son livre « Silent Spring » en 1962. Son ouvrage
a été suivi par celui de Rudd [1964] : « Pesticides and the living landscape » dont les
conclusions allaient dans le méme sens que celles de Rachel Carson. Ces ouvrages poin-
taient du doigt les risques potentiels de ces produits utilisés massivement en agriculture.
Plus précisément, 1'ouvrage de Carson [1962] montre V'effet négatif des pesticides sur
I’environnement et plus particulierement chez les oiseaux. Elle montre que le dichlorodi-
phényltrichloroéthane appelé plus souvent DDT amincirait les coquilles d’oeuf chez les
oiseaux, ce qui entraine une hausse de leur mortalité et des probléemes de reproduction.
Le DDT est le premier pesticide (insecticide) moderne, développé au début des années
1940 et utilisé aussi bien en agriculture pour traiter les plantes contre les ravageurs
que pour lutter contre des épidémies (paludisme, typhus). L’onde de choc créée par

la parution de cet ouvrage a contribué a l'interdiction du DDT dans les années 1970.
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Les premiers pays a l'interdire ont été la Norvege et la Suede en 1970. Il est interdit
en France en 1971. Le Royaume-Uni de son coté ne ’a interdit qu'en 1984. L’usage
du DDT en agriculture et dans la lutte contre le paludisme a été peu a peu remplacé

par celui de produits moins persistants et moins nocifs pour la santé et ’environnement.

Ces ouvrages ont été les éléments déclencheurs de toute une série d’études visant a
détecter et a estimer 'effet des pesticides sur la santé humaine et sur I’écosysteme. De
nos jours il a été prouvé, au dela des effets sur la faune et la flore que les pesticides
peuvent avoir chez les humains des effets allergisants, dermatologiques et respiratoires,

des effets neurologiques, des effets cancérigenes, etc.

Par exemple, Hoppin et al. [2002] présentent les résultats d’une enquéte par ques-
tionnaire effectuée sur une cohorte de fermiers de I'lowa et de la Caroline du Nord
(Etats-Unis) utilisant des pesticides. Le questionnaire portait sur 'emploi de quarante
pesticides couramment utilisés et sur la maniere dont ces derniers sont appliqués. Plus
de 20 000 agriculteurs ont répondu a I'ensemble des questions. En prenant également
en compte 'age, la situation géographique, le tabagisme des répondants, ces auteurs
ont cherché un lien entre la présence de siflements, signes d’une géne respiratoire et
chaque pesticide considéré individuellement. Parmi les pesticides pour lesquels un effet
significatif est identifié se trouvent : le parathion et le chlorpyrifos. Cette étude a été
complétée par Hoppin et al. [2007]. Leur analyse a mis en évidence un exces de risque
pour la survenue de bronchites chroniques avec I’emploi de deux pesticides : le diazinon
et le malathion. Les principales professions concernées par ces affections respiratoires
sont les agriculteurs, en particulier les applicateurs de pesticides, les salariés de la fa-

brication de ces produits et les ouvriers de la désinsectisation.

Pour ce qui est des effets neurologiques, Hayden et al. [2010] ont mis en évidence une
augmentation du risque de maladie d’Alzheimer du fait de ’exposition aux pesticides.
La conclusion de I’étude est que les pesticides peuvent provoquer des effets neurolo-

giques lourds augmentant l'incidence de la maladie d’Alzheimer. Bien que des travaux
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complémentaires soient encore nécessaires dans cette direction, les études existantes
laissent donc généralement entrevoir un faisceau de présomptions quant au risque de
développer une maladie d’Alzheimer du fait de I'exposition aux pesticides. Elbaz et al.
[2009] sont de leur coté parvenus a établir un lien positif entre la maladie de Parkinson
et I'utilisation professionnelle de pesticides. Leur étude porte sur un groupe de 224
patients atteints de la maladie de Parkinson et sur un second groupe de 557 personnes
non malades, toutes affiliées a la mutualité sociale agricole (MSA). Leurs expositions
aux pesticides durant leur vie professionnelle ont été reconstituées lors d’entretiens avec
des médecins du travail de la MSA. Cela a permis de recueillir un grand nombre d’in-
formations sur la surface des exploitations, le type de cultures et de pesticides utilisés,
le nombre d’années et la fréquence annuelle d’exposition et la méthode d’épandage.
Les études nombreuses et convergentes sur les liens entre exposition aux pesticides et
apparition de la maladie de Parkinson ont motivé I'ajout de cette maladie aux tableaux

des maladies professionnelles du régime agricole de la sécurité sociale.

En ce qui concerne les effets cancérigenes, selon l'institut national de la santé et de
la recherche médicale (INSERM [2008]) il existe une relation entre cancer du testicule
et l'exposition aux pesticides. De plus Provost et al. [2007] ont conclu que le risque
de tumeur cérébrale est plus que doublé chez les agriculteurs tres exposés aux pesti-
cides. Les habitants utilisant des pesticides sur leurs plantes d’intérieur ont également
un risque plus que doublé de développer une tumeur cérébrale. Enfin, Laurent et al.
[2008], dans leur étude portant sur la population masculine frangaise, établissent des
liens statistiques entre les pesticides employés et les lymphomes développés et montrent

que l'incidence des lymphomes est deux a trois fois plus élevée parmi les agriculteurs.

Signalons que les pesticides peuvent avoir aussi des effets négatifs sur le systeme hormo-
nal ou endocrinien. Les hormones controlent des fonctions essentielles de 1’organisme,
telles que la croissance, le développement, la reproduction, ou encore la régulation du
métabolisme. Un nombre important d’études scientifiques ces dernieres décennies ont

mis en évidence le fait que certains pesticides peuvent perturber le fonctionnement du
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systeme endocrinien et induire des effets néfastes, a court, a moyen ou a long terme,
sur les organismes vivants ayant été exposés a ces substances, voire sur leur descen-
dance (Multigner et al. [2010] par exemple). De maniere plus spécifique, de nombreuses
études ont été conduites sur les conséquences du DDT et du DDE (le DDE appelé
aussi Dichlorodiphenyldichloroethylene est un pesticide structurellement similaire a la
DDT) sur la faune sauvage. Le constat principal est que le systéme reproducteur des
animaux ingérant ces substances est en général atteint, ce qui se traduit soit par sa fé-
minisation dans le cas par exemple des alligators, des ours polaires ou des poissons, soit

par sa masculinisation, notamment chez les gastéropodes (Waldock [2006] par exemple).

Des études ont également été réalisées sur I'impact de la pollution des milieux aqua-
tiques sur les organismes vivants. Elles mettent en évidence des effets tres néfastes, avec
des pourcentages importants de poissons victimes d’intersexualité du fait des effets in-
directs des pesticides. Les effets de cette pollution sur 'homme sont mal connus et mal
documentés, mais on estime qu’ils sont probablement moindres du fait des traitements

effectués sur 'eau afin de la rendre potable.

Tous ces effets négatifs avérés provenant de 1'utilisation des pesticides et le principe de
précaution résultant des fortes présomptions d’effets négatifs sur la faune, la flore et la
santé humaine provenant de I'usage de ces produits ont amené une prise de conscience
des pouvoirs publics qui se lancent de plus en plus dans des politiques de réduction de

I'usage agricole de ces substances.

Dans ce chapitre, nous commencons par définir la notion de pesticides et par décrire
I’évolution de son utilisation en France et dans le monde. Ensuite nous établissons les
liens entre cette consommation agricole de pesticides et la politique agricole commune
(PAC). Puis nous présentons un certain nombre de politiques de régulation mises en
place en France et dans le monde (Danemark, Pays-bas, Suede, Etat-Unis et Canada)
pour « raisonner » l'utilisation agricole des pesticides et répondre aux préoccupations

des consommateurs. Nous finissons par exposer les caractérisations microéconomiques
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des pesticides présentes dans la littérature. Ces caractérisations permettent de modé-
liser les pesticides au sein d’un processus de production et donc de mieux comprendre
leur effet sur la production en agriculture. Cette compréhension des pesticides permet-

tra de voir dans quelle mesure, les agriculteurs peuvent s’écarter de leur utilisation.

1.2 Définition

Le terme pesticide! signifie étymologiquement « tueur de ravageurs » ou encore « des-
tructeur de ravageurs ». La définition actuelle est quelque peu différente étant donné
que des facteurs comme la chaleur et le froid, qui tuent aussi certains organismes
nuisibles sont rarement pour ne pas dire jamais évoqués comme pesticides. La dénomi-
nation « pesticides » est donc presque exclusivement réservée aux produits chimiques
minéraux ou organiques, de synthese ou naturelles susceptibles de tuer les ravageurs.
En d’autres termes, un pesticide se doit d’étre in fine toxique pour les organismes vi-

vants? et sous le controle de I'utilisateur.

Certains pesticides sont sélectifs dans la mesure ou ils ne tuent qu’un type de parasite
donné ou annihilent un processus donné : par exemple, certains herbicides fonctionnent
en s’attaquant a la photosynthese, un processus qui ne se produit que chez les plantes.
Les pesticides non sélectifs peuvent eux causer du tort a d’autres organismes comme
les animaux ou les humains. Selon leur utilisation, les pesticides peuvent aussi étre sé-
parés en deux groupes : les pesticides a usage agricole et ceux a usage non agricole. Les
premiers sont des substances chimiques utilisées pour la protection des végétaux contre
les maladies et contre les organismes nuisibles aux cultures. Les seconds appelés aussi
biocides sont utilisés en hygiene publique, en conservation du bois, etc. La classification

des pesticides a usage agricole se fait elle en fonction de la cible visée. Les herbicides

1. Pesticide est un mot récent emprunté a la langue anglaise. Il date de 1959 et est composé de
pest (insecte ou plante nuisible, parasite), lui-méme emprunté au frangais peste au XVle siécle, et de
-cide, du latin caedere (frapper, abattre, tuer).

2. La définition de la Federal Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act (FIFRA) est plus large car
elle consideére aussi comme pesticides, des substances qui repoussent mais ne tuent pas les ravageurs
et les substances qui atténuent les effets des ravageurs.
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destinées a tuer les mauvaises herbes, les insecticides a lutter contre les insectes, les
fongicides a lutter contre les maladies (champignons), et les souricides, raticides, né-
maticides, etc. a se débarrasser de divers animaux jugés nuisibles sont les variantes de
pesticides les plus connues. Cette these se focalise exclusivement sur les usages agricoles

des divers produits proposés dans le cadre de la protection des cultures.

1.3 Utilisation agricole des pesticides : quelques re-
peres

Nous présentons dans cette section I'état de la consommation agricole de pesticides,
son évolution dans le temps et une comparaison inter-états partielle du recours des
agriculteurs a cette substance. Nous commengons par décrire I'état de 1'utilisation des
pesticides agricoles et la tendance qu’observe son usage de maniere globale. Ensuite,
nous présentons le cas de la France. Nous finirons par essayer de jauger les différences
d’utilisation des pesticides dans quelques pays. Cela amene la question de 'indicateur

pertinent permettant de mesurer la consommation de pesticides.

1.3.1 Evolution de l'utilisation agricole des pesticides

Au niveau mondial, méme si les quantités et les types de pesticides utilisés varient selon
les zones géographiques, le méme constat peut étre fait et cela quel que soit le niveau de
développement économique des pays : les pesticides se sont imposés dans la plupart des
pratiques agricoles. De 1945 a 1985, la consommation mondiale de pesticides a doublé
tous les dix ans (World Health Organization (WHO) and United Nation’s Environment
Programme (UNEP) [1990]). Les pesticides, a la fois efficaces, d’'un cotit relativement
faible et faciles d’emploi, ont contribué au développement de systemes de production
intensifs. Ces systemes de production bénéficiaient de marchés et de prix agricoles favo-
rables et de la relative sous-évaluation des conséquences environnementales et humaines
de I'usage des pesticides. Cela a permis la généralisation et I’expansion de leur utilisa-

tion dans le monde agricole.
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Il faudrait cependant signaler que dans les pays développés et plus précisément en
Europe - et cela contrairement aux pays en développement - on remarque depuis une
dizaine d’années que la consommation agricole moyenne de pesticides a ’hectare a ten-

dance & décroitre. Le tableau 1.1 illustre cet état de fait. Cette tendance & la baisse dans

Tableau 1.1 — Consommation agricole par hectare de pesticides (Kg/Ha)
1989-1991 1994-1996 1998-2000

Pays développés 0,64 0,54 0,52
Pays en développement 0,18 0,25 0,28
Monde 0,4 0,38 0,39

Source : FAO Compendium of Agricultural-Environmental Indicators, 1989-2000.

les pays développés peut étre expliquée d'une part par ’apparition de nouvelles molé-
cules s’utilisant a de tres faibles doses par hectare et la limitation voire 'interdiction de
I'usage des substances actives dont la dose d’emploi homologuée est généralement éle-
vée et d’autre part par le fait que certains agriculteurs raisonnent plus fortement leurs
interventions. Ce dernier aspect est dii a une meilleure connaissance du risque parasi-
taire via l'utilisation d’outils d’aide & la décision (réseaux d’alerte et de surveillance,
détection précoce du risque, etc.), a un usage de techniques agro-environnementales
approfondies et a la nécessité de maitriser les couts de tous les intrants dans I'exploita-
tion : c’est I’adoption de pratiques agricoles « raisonnées ». Cette baisse est aussi, dans
des proportions non négligeables, due a la diminution de ’emploi des produits soufrés
et cuivrés. Cette diminution de la consommation par hectare est donc a nuancer : il
n’est pas possible de relier directement ces évolutions a la baisse de la consommation
a une évolution vers des modes de production résolument orientés vers une réduction

des utilisations des produits de protection des plantes par les agriculteurs.

1.3.2 Le cas de la France

En 2004, la France occupe le 4™ rang mondial - derriere les Etats-Unis, le Brésil et
le Japon - et le premier rang européen en ce qui concerne les quantités de substances

actives vendues. 76 100 tonnes de pesticides y ont été vendues selon I'union des in-
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dustries de la protection des plantes (UIPP), dont 90 % sont consacrés aux usages
agricoles. Les 10 % restant étant utilisés pour les usages non agricoles : entretien des
infrastructures routieres et ferroviaires, des espaces verts, des trottoirs, jardinage, trai-
tement des locaux, etc. Les fongicides représentent 49 % du volume, les herbicides 34
%, les insecticides 3 % et les produits divers 14 %. Gatignol et Etienne [2010] montrent
qu’en 2008, cette consommation de pesticides en France est passée a 78 578 tonnes avec
toujours le méme rang mondial. Le tableau 1.2 permet d’avoir une idée de I’évolution

de la consommation de pesticides en France de 2000 a 2010. Nous remarquons a partir

Tableau 1.2 — Evolution du tonnage des substances actives phytosanitaires entrant dans
la composition des spécialités commercialisées en France (en tonnes)

Année Fongicides Insecticides Herbicides Divers Totaux

1999 63021 3612 42462 11407 120502
2000 52834 3103 30845 7911 94693
2001 54130 2488 32121 10896 99635
2002 44400 2300 28800 8000 83500
2003 39300 2200 24500 8500 74500
2004 37200 2400 26100 10400 76100
2005 35900 2500 29200 10600 78200
2006 35957 2140 23068 10447 71612
2007 36919 2100 26808 11428 77255
2008 39163 1254 27248 10912 78578
2009 n.d. n.d. n.d. n.d. 63700
2010 n.d. n.d. n.d. n.d. 61900

Source : enqueéete réalisée aupres des adhérents de I’'UIPP.
n.d. signifie non disponible

de I'année 2000 que les quantités totales de substances actives vendues amorcent une
diminution : elles passent de 120 502 tonnes en 1999 a 61 900 tonnes en 2010 en passant
par 76 100 tonnes en 2004. Cette diminution de la consommation concerne surtout les
fongicides, les herbicides et les insecticides. Méme si on observe sur quelques années
(2001, 2004, 2005, 2007 et 2008) des irrégularités dans cette tendance baissiere, celle-ci
est globalement présente sur la période 1999-2010. Notons ici aussi, comme mentionné
plus haut pour les consommations de pesticides a I’hectare, que ces baisses et hausses
ne sauraient en aucun cas étre reliées directement a des changements de pratiques

culturales : elles résultent de ou d’une combinaison des éléments suivants : adoption
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de pratiques agricoles « raisonnées », interdiction de certains produits, apparition de
nouvelles molécules s’appliquant a tres faibles doses, baisse de I'utilisation du cuivre et
du souffre, etc. Ce n’est donc pas une variable permettant de caractériser 1'utilisation
agricole de pesticides. Pour essayer de lever cette ambiguité, l'indicateur nombre de
doses unitaires (NODU) a été élaboré. Il permet d’apprécier l'intensité de 1'utilisation
des pesticides en rapportant la quantité vendue de chaque substance active par une
« dose unité » qui lui est propre. Cela permet de s’affranchir du fait que beaucoup de
substances actives ont été remplacées par d’autres molécules bien plus efficaces et a des
doses plus faibles. Cet indicateur a également une limite majeure : il tient compte des
quantités de produits vendues au cours de I'année et non des quantités effectivement

appliquées. En effet, les possibilités de stockages existantes biaisent cet indicateur.

1.3.3 Comparaison inter-Etat en termes d’utilisation de pes-

ticides

La classification des pays faite plus haut - via les quantités de substances actives ven-
dues - a uniquement une portée descriptive et permet d’apprécier 'utilisation globale
de pesticides. Elle n’apporte aucune information sur la maniere dont sont utilisés ces
produits en agriculture dans un pays d’'une année a une autre. Aussi, elle ne permet
pas la comparaison des pratiques agricoles entre les pays. En effet, en se basant déja
sur le fait que la France est le premier producteur agricole de 'union européen et
qu’elle est le pays qui consacre la plus grande étendue en hectare a ’agriculture dans
I'union européenne (voir le tableau 1.3), il résulte évidemment, a pratiques agricoles
constantes, qu’elle utilise globalement beaucoup plus de produits de destruction des
ravageurs que les autres pays européens. La surface agricole utilisée en France reste
a peu pres stable : elle est en 2010 de 29 311, 025 hectares en France métropolitaine
(données de I'agreste - La statistique, I’évaluation et la prospective agricole). Cela place
la France dans I'union européenne devant I’Espagne et I’Allemagne. Pour entreprendre
une comparaison des pratiques culturales moins biaisée, nous pouvons utiliser comme

indicateur la consommation moyenne de pesticides par hectare cultivé. Avec ce nouvel

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Ayouba Kassoum, Lille 1, 2015

1.3. Utilisation agricole des pesticides : quelques reperes 21

Tableau 1.3 — Surfaces agricoles des pays de 'union européenne en 1997
En milliers d’ha  En % du ter. nat.

France 28 331,30 52
Espagne 25 630,10 51
Allemagne 17 160,00 48
Royaume-Uni 16 168,90 66
Italie 14 833,10 49
Irlande 4 342,40 62
Portugal 3 822,10 42
Grece 3 498,70 27
Autriche 3 415,10 41
Suede 3 109,10 7
Danemark 2 688,60 62
Finlande 2 171,60 6
Pays-bas 2 010,50 49
Belgique 1 382,70 45
Luxembourg 126,6 49
Union européenne 128 690,80 40

ter. nat. signifie territoire national
Source : EUROSTAT-Enquéte structure, 1997.

indicateur, la France se place plutot dans une position moyenne : elle occupe en Europe
la quatrieme position en 2008 derriere le Portugal, les Pays-Bas et la Belgique. Cepen-
dant, cet indicateur présente aussi des limites en vue d’une comparaison inter-Etats des
pratiques en termes d’utilisation de pesticides. En effet, 'ampleur de I'utilisation des
pesticides agricoles dépend non seulement de la maniere dont ces derniers sont utilisés
(pratiques agricoles) mais aussi des profils agricoles des pays concernés. La consomma-
tion de pesticides est élevée dans les pays d’Europe du Sud (Italie, Portugal, Espagne,
Grece et France) du fait notamment de I'importance des cultures légumieres, de I’ar-
boriculture, de la vigne et de I’humidité de ’air en zones cotieres. Ainsi, I'utilisation de
pesticides a I'hectare élevé (plus qu’en France) au Portugal, aux Pays-Bas et en Bel-
gique est due en creusant un peu plus a 'importance du secteur fruits, légumes et vins

pour le Portugal et a I'importance des cultures sous serres en Belgique et aux Pays-Bas.

Il faudrait donc, dans un souci d’appréciation cohérente de 1'utilisation de pesticides
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en agriculture, en vue de comparaisons inter-pays, tenir compte des variétés culti-
vées. De maniere générale, I'utilisation des pesticides en agriculture est globalement
la conjonction des types de cultures mises en place dans un territoire donné et des
pratiques culturales qui dépendent en grande partie de I’environnement naturel et éco-
nomique dans lequel se trouve I'agriculteur. Intéressons nous, dans un premier temps,
au premier déterminant de l'utilisation agricole de pesticides. Ce déterminant est le
type de cultures mises en place. Nous remarquons que comparées aux grandes cultures,
les petites cultures sont en moyenne plus dépendantes des pesticides. Cela est ex-
pliqué, en partie, par le fait que les grandes cultures ont I'avantage d’offrir davan-
tage de marges de manoeuvre en matiere de rotations culturales contrairement aux
cultures pérennes. D’autres raisons expliquent cette plus grande dépendance des « pe-
tites cultures » (cultures maraicheres, fruitieres, horticoles et viticoles) aux pesticides.
En effet, ces cultures sont tres sensibles aux insectes et attaques fongiques et ce d’au-
tant plus qu’elles sont pratiquées intensivement. Dans ce contexte, les considérations
relatives a la protection des récoltes apparaissent comme prépondérantes et 'usage de
produits de protection des plantes est adapté pour la prévention comme pour le traite-
ment curatif. Cette utilisation des pesticides dépend dans un second temps du prix des
produits agricoles (politique agricole commune) et de la disponibilité des terres culti-
vables. En faisant des comparaisons inter-Etats, nous pouvons remarquer que malgré
un soutien des prix des produits agricoles, les agriculteurs américains n’ont pas adopté
des pratiques aussi intensives que leurs homologues européens : dans les années 1990,
le rendement moyen du blé tendre aux Etats-Unis était la moitié de celui observé en
France par exemple. Ceci s’explique non seulement par les différences de prix agricoles
mais également et vraisemblablement par la relative abondance des terres arables aux
Etats-Unis. Les possibilités de substitutions ne sont pas les mémes. En effet, alors que
les exploitants agricoles européens cherchaient a accroitre leur production pour profiter
de prix agricoles élevés garantis par la PAC, en améliorant les rendements de leurs
cultures, leurs homologues américains pouvaient accroitre les surfaces mises en culture.

Nous avons donc a ce niveau deux leviers permettant d’accroitre la production totale.
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Pour pouvoir mieux mener les comparaisons internationales en termes d’utilisation de
produits de protection des cultures - et avoir une estimation de I’évolution nationale
des pratiques culturales, d’'une année a une autre - l'indice de fréquence de traitement
est généralement utilisé. Cet indicateur de fréquence de traitement (IFT), développé
au milieu des années 1980 au Danemark, vise a permettre ces comparaisons et donc
a répondre au fait que le recours croissant a des produits utilisés a faible grammage
n’était pas reflété dans les statistiques portant sur les quantités totales de substances
actives vendues : la quantité de produits de protection des cultures vendue peut baisser
sans que ne diminuent la pression exercée sur le milieu et donc sans que les pratiques

culturales ne changent.

Champeaux [2006], en s’inspirant de I'expérience danoise a adapté la méthode de calcul
de cet indicateur au contexte francais. Comparé a l'indicateur danois, celui qu’il a
élaboré s’appuie entre autres sur les quantités appliquées par 'agriculteur et non plus
sur les quantités vendues. Le fait de partir des quantités appliquées par 'agriculteur, et
non des quantités vendues (qui peuvent étre stockées ou vendues sur un autre territoire)
permet de dériver un indicateur plus direct et plus fiable de la pression phytosanitaire

exercée sur un territoire donné.

Cet indicateur de fréquence de traitement comptabilise le nombre de doses homologuées
(DH) appliquées sur un hectare pour une campagne culturale. La dose homologuée est
définie comme la dose efficace d’application d’un produit sur une culture et pour un
organisme cible donné. Il peut se décliner de différentes manieres en fonction du degré
de précision voulu ou/et des données disponibles. On peut donc calculer un IFT global
ou particulier (pour une catégorie particuliere de pesticides). Il peut aussi se calculer a
I’échelle d'une exploitation, d’un territoire, d'une région ou d’un pays, pour une culture
particuliere ou un ensemble de cultures. Signalons aussi que souvent, une distinction est
faite entre I'IF'T herbicides et I'IF'T hors herbicides (pour les autres produits). En effet,
les variations de I'ITFT herbicides impliquent des changements de pratiques globales,

alors que les variations de I'IF'T hors herbicides dépendent des itinéraires techniques
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propres a chaque culture. L'TFT fournit ainsi aux acteurs du monde agricole et aux
décideurs publics une base objective et précise pour construire et partager un diagnostic

commun des pratiques de protection des cultures.

Nous suivons dans ce qui suit Brunet et al. [2008] pour 'exposé de la méthode de la
méthode de calcul de I'TFT utilisée en France. Ce calcul est effectué a 1’échelle de la
parcelle. Pour chaque traitement réalisé sur une parcelle, la quantité normalisée est
obtenue en divisant la dose réellement appliquée par hectare (DA) par la dose homo-
loguée par hectare (DH) pour le produit considéré. Si pour un méme couple « culture,
pesticide », il existe plusieurs doses homologuées correspondant a des bioagresseurs
différents, on retient la dose homologuée minimale3. Si la parcelle n’est pas traitée sur
la totalité de sa surface (cas notamment des herbicides), on ne tient compte que de la
proportion de la parcelle traitée (PPT) dans le calcul de la quantité normalisée. Cette
proportion est le ratio de la surface traitée sur la surface totale de la parcelle. L'TF'T
d’'une parcelle est alors égal a la somme des quantités normalisées définies ci-dessus

pour tous les traitements (T) réalisés sur la parcelle?, soit :

T /DA
IF T parcetic = Y <DHt X PPT) (1.1)
t

t=1

T est le nombre de traitements réalisés sur la parcelle étudiée.

Notons également que I'IF'T d'un ensemble de parcelles est égal a la moyenne des IF'T
des parcelles correspondantes, pondérée par la surface de ces parcelles. Ainsi, I'IFT
peut étre calculé a I’échelle d’une exploitation, d'un territoire, d’une région ou de la

France pour une culture particuliere ou un ensemble de cultures.

Notons enfin que Butault et al. [2010] montrent qu’il y a une tres forte corrélation entre

I'indice de fréquence de traitement (IFT) et les dépenses en pesticides exprimées en

3. Cette convention de calcul fait qu’il est inutile de connaitre la cible d’un traitement. Il suffit de
connaitre la culture sur laquelle il a été réalisé.

4. I’TFT ne tient compte que des pesticides appliqués hors champ : le traitement des semences ou
les traitements des produits récoltés ne sont pour 'instant pas pris en compte dans le calcul.
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euros rapportées a hectare. Le rapport entre ces deux variables (prix d’un point d’TFT)
ne varie ainsi qu’entre 29 et 42 euros ’hectare selon les productions. Cette variation
est encore plus limitée en grandes cultures (blé, colza, orges, etc.). Le tableau 1.4
montre cet état de fait en 2006. Etant donné que 'TFT est un indicateur plus pertinent,
pour rendre compte de I’évolution de 'utilisation agricole de pesticides, que la variable
pesticides utilisés en tonnes et la variable tonnes de pesticides utilisés par hectares, nous
utilisons la relation de Butault et al. [2010] pour Papproximer. En d’autres termes,
dans les analyses de cette these, nous approximons I'IFT par les dépenses en euro

de pesticides a I’hectare. Dans la section suivante nous essayons de comprendre cette

Tableau 1.4 — IFT et dépenses en pesticides par hectare et par production en 2006

Fruits Grandes cultures
Vig. P.Ta. G.Cul. Blé¢T. Col Tour. P.Te.
IFT 12,5 36,5 3,8 4,1 6,1 2,1 16,7
Dépenses en pesticides 394 1267 134 133 203 87 489
Prix du point d’IFT 31 35 35 33 33 42 29

G. Cul. = Toutes les grandes cultures, Pomme de table = P. Ta., Blé tendre = Blé
T., Tournesol = Tour., Pomme de terre = P. Te., Col = Colza, Vig. = Vigne. Le prix
du point d’'IFT est en Euro.

Source : Butault et al. [2010].

consommation agricole de pesticides a l'aune de la politique agricole commune. En
d’autres termes, nous essayons de voir comment la politique agricole commune qui
est en partie a l'origine de I’explosion de la consommation agricole de pesticides, via
I’encouragement d’un modele agricole productiviste a ses débuts, se positionne de nos

jours par rapport a cette utilisation de pesticides.

1.4 La politique agricole commune et ses évolutions

Le traité de Rome de 1957 qui institue la communauté économique européenne (CEE)
entre la Belgique, la France, I'Italie, le Luxembourg, les Pays-Bas et I’Allemagne de
I’ouest peut étre considéré comme étant 'origine de la PAC. Ce traité avait pour objectif

de créer un marché commun et de mettre en oeuvre une politique culturale commune.
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Cela dépasse une simple union douaniere. A la création de ce traité les objectifs assignés
a cette PAC étaient d’accroitre la productivité de 'agriculture, d’assurer un niveau de
vie acceptable aux agriculteurs, de stabiliser les marchés, de garantir la sécurité des

approvisionnements et d’assurer des prix acceptables pour les consommateurs.

Ces objectifs étaient assez généraux et il n’y avait pas d’organisation particuliere des
marchés mise en place. En effet, aucun instrument particulier d’intervention sur les mar-
chés agricoles n’a été spécifié. Ce n’est qu’a la conférence de Stresa en 1962 que furent
précisés les instruments permettant d’atteindre les objectifs du traité de Rome. Ces
instruments et les principes les régissant sont les suivants : 7. I'unicité des échanges :
unicité des prix et des réglementations pour in fine entrainer une liberté complete
concernant les échanges dans la zone créée, mise en commun des tarifs douanier, 7.
la préférence communautaire donnant la priorité a la production domestique par rap-
port aux biens importés et #ii. le principe de solidarité financiere : cela implique que
les dépenses induites par la PAC soient assurées par un budget commun et non pas

individuel. Cela arrange par conséquent les grands pays agricoles comme la France.

Deux grands instruments sont créés pour pouvoir rencontrer les objectifs de cette PAC.
On distingue les instruments des organisations communes des marchés et les actions

socio-structurelles.

Les organisations communes des marchés ont pour but la régulation de 'activité agri-
cole. Le systeme de prix garanti est 'instrument adopté pour cette régulation. Le finan-
cement de cet instrument est garanti par le Fonds européen d’orientation et de garanties
agricoles (FEOGA). Le mécanisme consiste en une intervention directe sur les marchés
agricoles. Chaque année, le conseil des ministres de I'agriculture sur proposition de la
communauté européenne fixe un prix indicatif pour chaque produit. L’agriculteur est
donc assuré d’écouler ses produits au minimum a ce prix-la. En dessous de ce prix le
pouvoir public, au travers du FEOGA, se substitue aux marchés en achetant a I’agri-

culteur une partie des quantités offertes pour raréfier l'offre et faire augmenter les prix.
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Ces quantités sont stockées dans un premier temps. Elles sont écoulées sur le marché
intérieur en cas de mouvement inverse des prix, sinon ces produits sont exportés vers
des pays tiers. Pour que le mécanisme soit efficace et pour éviter les fluctuations du prix
indicatif, le marché intérieur du produit en question doit étre préservé des importations
a un prix inférieur au prix d’intervention. Cette politique est appelé politique des prix
garantis de la PAC. Ce systeme était celui qui prévalait pour les cultures de blé par
exemple. Pour d’autres produits, des aides directes proportionnelles a la production
ont été introduites (tabac, viandes oléagineuses, etc.) et pour certains, des droits de

douanes, des subventions a l’exportation, etc. sont appliqués.

Le deuxieme instrument est une politique de structure. Elle est financée par le méme
fonds crée a savoir le FEOGA. Cette politique vise a soutenir le volet socio-structurel
de la PAC. Elle vise a accompagner les exploitations agricoles s’engageant dans un pro-
cessus de modernisation via des aides a I'investissement, a aider a la cessation d’activité
agricole et a encourager la formation des agriculteurs. Ce volet a bénéficié d’un budget

négligeable par rapport au premier.

Ce systeme mis en place au traité de Rome va globalement fonctionner assez bien
jusqu’en 1992 avec certains aménagements. Ses objectifs initiaux ont globalement été
atteints. L’objectif d’autosuffisance a été atteint : dans les années 1990 I'agriculture
européenne couvrait une bonne part des besoins de son marché intérieur. L’objectif
d’accroissement de la productivité a aussi été atteint. Dans 'espace européen élargi a
10 membres, la productivité globale de ’agriculture a progressé a un rythme annuel de 2
% au cours des années 1970-1980 : cette PAC a donc évité la principale critique qui lui a
été faite, critique selon laquelle les politiques productivistes peuvent figer les structures
de productions et faire accumuler les retards de compétitivité. La contrepartie de cette
PAC a été la diminution du nombre d’exploitant et du nombre d’exploitations. En
France, par exemple, le nombre d’exploitations agricoles est passé de 1,7 millions a
800 000 entre 1966 et 1993. En ce qui concerne la stabilité des prix communautaires,

elle a aussi été atteinte. En effet, les prix européen sont restés stables dans un contexte
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mondial ou les prix mondiaux variaient beaucoup étant donné les fluctuations du dollar.
Signalons pour finir que les consommateurs ont payé en moyenne plus cher les produits
agricoles compte tenu de la protection communautaire du marché : sur la période
1973-1990, les prix des produits agricoles américain ont été inférieurs de 20 % aux
prix agricoles dans 'espace communautaire (Barkaoui et al. [1992]). Cependant, ces

consommateurs ont été protégés des aléas du marché.

Remarquons cependant que dés son instauration, cette PAC a ouvertement fait 'objet
de critiques de la part des partenaires commerciaux de I’'Europe, des consommateurs et
des individus militant pour la protection de I'environnement. En effet, pour les Etats-
Unis par exemple, la PAC leur ferme le débouché européen. Ces critiques ont été encore
plus vives a partir du moment ou 'objectif d’autosuffisance alimentaire a été atteint
et que la CEE est devenue une grande exportatrice, notamment de produits fortement
subventionnés. Cela a entrainé les premieres interrogations sur l'intérét de maintenir
en I'état cette PAC. Le probleme avec les exportations fortement soutenues est qu’elles
causent deux types de problemes. D’une part, d'un point de vue interne, le cott bud-
gétaire de cette situation devient croissant pour les Etats membres. Ce qui est assez
problématique. D’autre part, d’'un point de vue externe et notamment dans le cadre
des négociations internationales sur le commerce ce soutien créé une certaine distorsion
de la concurrence. En effet, ces subventions a 'exportation ont été dénoncées comme
une distorsion a la concurrence par les Etats-Unis au cours de la renégociation des
accords du GATT (General Agreement on Tariffs and Trade). Les Etats-Unis voyait
d’un tres mauvais oeil ces subventions qui les avaient évincé du marché de la commu-
nauté européenne. A titre d’illustration, la part des Etats-Unis dans les exportations
mondiales de produits agricoles est passée entre 1980 et 1990 de 17,5 % a 13 %. Les
Etats-Unis ont alors mis comme préalable & tout accord dans les négociations agricoles
internationales, un changement de politique agricole européenne. A coté de ces dys-
fonctionnements des marchés, la PAC a aussi fait émerger d’autres aspects négatifs. Le
premier aspect concerne I'évolution des revenus des agriculteurs et le second les ques-

tions environnementales. Concernant le revenu des agriculteurs, remarquons que les
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baisses de prix dans la CEE absorbaient plus que les gains de productivité importants
de I’époque. Cela a entrainé une baisse continue du revenu des agriculteurs. En France,
entre 1973 et 1989 et sur I’ensemble de la communauté européenne, le revenu par téte
perdait 1 % par année de son pouvoir d’achat. Concernant le second aspect, notons que
les prix agricoles stables favorisent donc 'offre de produits mais également la demande
dérivée de facteurs de production. La PAC a donc favorisé une production intensive,
utilisant une quantité importante de pesticides, source importante de pollution (pollu-
tion des nappes phréatique par les nitrates provenant des pesticides et des déjections
animales par exemple). Ce modele productiviste a été de plus en plus attaqué et des

alternatives a ce modele ont été réclamées de plus en plus vivement.

Ces critiques ont été le point de départ d’un processus d’amélioration visant a rendre
la PAC plus acceptable et plus verte. Ce processus a vu 'apparition des réformes de la
PAC suivantes : la réforme Mac Sharry de 1992 qui introduit un paiement compensant
la baisse des prix garantis, 'agenda 2000 qui introduit un second pilier, a savoir le
développement rural, a coté du premier pilier de la PAC et la reforme de Luxembourg
de 2003 qui introduit le découplage des soutiens a ’agriculture. Nous reviendrons sur
ces différentes réformes dans le chapitre 7 de cette these. Signalons cependant que des
petites réformes ont été élaborées pour panser les défaillances de cette PAC signalées
plus haut avant la grande réforme de 1992. Parmi ces aménagements, on peut entre
autres citer la limitation a partir de 1988 de la croissance du FEOGA : son rythme
annuel de croissance ne devrait pas dépasser 74 % du taux de croissance du produit
intérieur brut (PIB) de 'union européenne. C’est donc une discipline budgétaire qui a

été instaurée a ce niveau.

Nous nous penchons dans ce qui suit sur les mesures visant a rendre plus « verte » la
politique agricole commune. Nous nous intéressons plus particulierement aux mesures
impactant 1'utilisation des pesticides car ces derniers constituent ’objet de cette these.
Ainsi, afin de répondre aux demandes de la société d’une agriculture plus respectueuse

de I'environnement, la politique agricole commune a depuis les années 1980 été accom-
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pagnée d’'un certain nombre de mesures. Le systeme de Mesures Agro-Environnementales
(MAE) est une des principales réponses a ces préoccupations. Chaque état membre pos-
sede sa propre déclinaison de ces mesures. Elles voient le jour dans les années 80 et sont
généralisées dans les années 90. Elles deviennent intégrées a la PAC et d’application
obligatoire pour les Etats membres avec la réforme Mac Sharry (1992). La participa-
tion des agriculteurs éligibles aux MAE est volontaire. Cependant, s’ils s’engagent, ce
sera pour une période minimale de cing ans. Le paiement doit étre assis sur la surface
engagée. La prime par hectare est calculée de maniere a compenser la perte de profit
(ou le surcout) liée au changement de pratiques spécifié par la mesure. Ces pratiques
sont les suivantes : mise en place de bandes enherbées le long de cours d’eau, inter-
diction d’apports d’engrais sur certaines prairies naturelles, limitation des passages de

traitements par pesticides, conversion a l'agriculture biologique, etc.

Ces mesures agro-environnementales ont par la suite été intégrées lors de la réforme de
I’agenda 2000 au second pilier de la PAC. Ce second pilier a été encore plus renforcé
par la réforme de Luxembourg (réforme de 2003) introduisant la modulation des aides
du premier pilier de la PAC en faveur du second pilier - le développement rural. La vo-
lonté de respect de I’environnement est encore plus marquée via la conditionnalité des
aides du premier pilier et de certaines du second pilier. Cette conditionnalité a pour
objectif de garantir une agriculture plus durable et donc de favoriser une meilleure
acceptation de la politique agricole commune par I’ensemble des citoyens. Ce disposi-
tif soumet le versement de certaines aides communautaires au respect d’exigences de
base en matiere d’environnement (conservation des oiseaux sauvages et des habitats,
protection des eaux souterraines contre la pollution causée par des substances dange-
reuses, etc.), de bonnes conditions agricoles et environnementales (entretien minimal
des terres, diversité des assolements, bande tampon le long des cours d’eau, etc.), de
santé des animaux (interdiction de 'utilisation de certaines substances en élevage, lutte
contre les maladies animales, etc.), de santé des végétaux (vérification que les agricul-
teurs n’utilisent pas de pesticides ayant été retirés du marché francais par exemple,

interdiction de traiter les bordures d’eau, les regles de stockage, etc.) et de protection
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animale (I’état des batiments d’élevage, prévention des blessures et des souffrances, les
soins prodigués aux animaux malades ou blessés, etc.). Ces mesures militent pour une
agriculture moins intensive et donc implicitement pour une moins grande utilisation de

pesticides en agriculture.

A coté de ces politiques incitant les agriculteurs a un meilleur respect de I’environne-
ment, intégrées a la politique agricole commune, un certain nombre d’incitatifs addi-
tionnels sont élaborés par les Etats afin d’encourager ’adoption par les agriculteurs
de pratiques agricoles respectueuses de I'environnement. Ces politiques sont indépen-
dantes de la politique agricole européenne. Nous présentons dans la section qui suit les
incitations qui ont été mises en place par un certain nombre de gouvernements pour

amener a la baisse 'utilisation agricole de pesticides.

1.5 Vers une régulation de I’utilisation des pesti-

cides

Nous présentons dans cette section, dans un premier temps, un certain nombre de
programmes de régulation de 1'usage agricole des pesticides. Ces programmes, comme
précisé plus haut, sont une réponse des pouvoirs publics a la préoccupation de plus en
plus importantes des consommateurs concernant les effets de ces produits. Dans un se-
cond temps, nous présentons un exemple d’approche globale de controle de 1'utilisation

des pesticides : la protection intégrée des cultures.

1.5.1 Quelques réformes sur 'usage des pesticides

De la prise de conscience des effets des pesticides, en partie détaillés dans I'introduc-
tion de ce chapitre, sur la santé humaine, la faune et la flore résultent, un peu partout
dans le monde, des programmes ayant pour objectif de réduire 'utilisation agricole
des pesticides. Le Danemark a mis en place en 1986 un plan dont ’ambition était de

réduire, avant 1997, de moitié 1'utilisation des pesticides et cela au moyen d'une taxa-
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tion des pesticides, d'un renforcement de la réglementation et du développement du
conseil aupres des agriculteurs. La Suede et les Pays-Bas y sont également allés de leurs
programmes de réduction de 50 %. Le plan de la Suede a été mis en place en 1988 et
devait atteindre son objectif sur 5 ans, alors que celui des Pays-Bas avait un intervalle
d’action de dix ans et a été initié en 1989. Aux Etats-Unis, beaucoup d’investigations
ont été effectuées aussi afin d’explorer les voies et moyens de réduction de I'usage des
pesticides Pimentel et al. [1993]. Au Canada et plus précisément dans la province de
I’Ontario, en 1987, un plan visant aussi une réduction de moitié de l'usage des pesti-
cides a aussi vu le jour. Ce programme étalé sur 15 ans était divisé en trois segments

de cinq ans (Roberts et Surgeoner [1993]).

En France, la réflexion sur les voies et moyens de réduction de 1'usage des pesticides
a commencé avec le comité d’orientation pour des pratiques agricoles respectueuses
de l'environnement (CORPEN) en 1984. Ce comité promeut les pratiques agricoles
les plus respectueuses de ’environnement, et spécifiquement en termes d’utilisation de
pesticides depuis 1992. De maniere plus précise, le plan « Produire plus propre » en
1997 limite ou interdit 'usage d’un certain nombre de produits et conduit a la création
autour des préfets de région, de groupes régionaux d’actions contre la pollution par
les pesticides chargés d’appliquer sur le terrain les préconisations nationales. En 2006,
le « plan interministériel de réduction des risques liés aux pesticides (2006-2009) »
renforcé en 2008, suite au grenelle de I’environnement, par le plan « Ecophyto 2018 »
visent, outre la réduction de 50 % de l'usage des pesticides au niveau national dans
un horizon de 10 ans, a mieux controler les conditions de mise sur le marché des
substances actives, a encourager les pratiques alternatives au recours des traitements
phytosanitaires, la formation et I'information pour les usagers en ce qui concerne les
risques sanitaires, mais aussi a mettre en place un programme de surveillance des

impacts humains et environnementaux de ces produits.

De maniere synthétique, ces programmes visent tous, via un certain nombre d’actions,

a aboutir a un ensemble cohérent qui fera office de feuille de route en ce qui concerne la
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gestion des pesticides. Entre autres, ils visent a améliorer la fabrication des pesticides,
a sonder des méthodes de fabrication de nouvelles substances moins nocives pour ’en-
vironnement et pouvant assurer la sécurité alimentaire et humaine. L’objectif est aussi
I’amélioration de la formation des agriculteurs et la mise a leur disposition de toute I'in-
formation nécessaire (conseil individuel, démonstrations de groupe sur 'utilisation des
pesticides, etc.). Cela permettra notamment d’améliorer les techniques d’épandages.
Pimentel et al. [1992], avaient d’ailleurs signalé que dans beaucoup de cas, faute d’in-
formation, les pesticides ne sont pas adaptés ou sont tout simplement appliqués aux
mauvaises périodes. Aussi, ils signalent que 25 a 50 % seulement des pesticides appli-
qués par avion atteignent leur cible. Ces politiques publiques visent aussi a renforcer
la procédure d’homologation et de mise sur le marché des nouvelles molécules de pes-
ticides. Cela permettra progressivement 1’abandon des molécules les plus dangereuses.
C’est dans ce sens que 1'union européenne, le 13 Janvier 2009 a voté le « paquet pes-
ticides » composé d'une reglementation plus contraignante concernant la mise sur le
marché des pesticides et d’une directive cadre pour une utilisation durable des pesti-
cides. Enfin, la recherche biologique est appuyée en ce qui concerne la sélection des
variétés résistantes, ce qui peut amener une substantielle diminution des quantités de

pesticides utilisées en agriculture.

1.5.2 La protection intégrée des cultures : un exemple de la

volonté de réduction de 'usage des pesticides

La protection intégrée des cultures (Integrated Pest Management - IPM) a vu le jour
aux Etats-unis et a été formulée en politique publique nationale en 1972. Elle peut
étre vue comme étant une approche globale permettant via un certain nombre de
directives et d’action de réduire la toxicité et I'utilisation des pesticides via 1'utilisation
de nouvelles technologies et une meilleure information. Pour leur leadership et 'effort
qu’ils ont consacré au développement et a ’expansion mondiale de cette technique,
Perry Adkisson (Professeur d’entomologie a 'université du Texas) and Ray F. Smith

(Professeur d’entomologie a l'université de Californie a Berkeley) ont requ le World
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Food Price en 1997.

La protection intégrée des cultures est une approche résolument tournée vers I’environ-
nement et reposant sur la combinaison d’un certain nombre de pratiques. Elle utilise
les informations exploitables sur le cycle de vie des ravageurs et leurs interactions avec
I’environnement. Cette information est combinée avec les méthodes existantes de pro-
tection des plantes pour aboutir a une meilleure gestion des ravageurs. Elle peut se
décliner en les actions suivantes : ¢. la mise en place des seuils d’action : avant de
prendre une décision de traitement des plantes, ’agriculteur met en place un seuil
d’action, i.e. un point au-dela duquel les conditions environnementales et la population
des ravageurs indiquent qu’une protection des cultures s’impose; iz. la surveillance et
identification des ravageurs : tous les organismes vivants ne sont pas dangereux pour
les cultures et ne requierent pas de controle. Beaucoup sont inoffensifs et peuvent méme
étre bénéfiques a certaines cultures. Cette surveillance et cette identification permettent
d’éviter 'usage de pesticides lorsque ce dernier n’est pas vraiment nécessaire. Il permet
la bonne identification des seuils d’action; iii. la prévention : la réduction de l'usage
des pesticides peut également provenir de meilleures rotations entre les cultures, de la
sélection de variétés résistantes etc. Cela permet de minimiser le risque d’infestation
et donc de réduire les risques pour l'environnement ; 7v. le controle : lorsque de par
I’observation, le seuil d’action est atteint, le programme de la protection intégrée des
cultures met en place une série de mesures. Dans un premier temps des méthodes moins
risquées - pour la faune, la flore et la santé humaine - de protection des cultures sont
mises en place : épandage de produits pour empécher ’accouplement des ravageurs,
désherbage et mise en place de pieges pour les ravageurs. Si ces actions en sont pas
suffisantes, des mesures additionnelles sont mises en place : la pulvérisation ciblée puis

non ciblée de pesticides est utilisée.

Nous venons de définir les pesticides, de passer en revue de maniere assez complete
les quantifications possibles de leur utilisation en agriculture et d’exposer un certain

nombre de politiques publiques tentant de rationaliser leur utilisation. Dans la partie
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qui suit, nous passons en revue les prises en compte possibles des pesticides dans les

processus de production agricoles.

1.6 Caractérisation des pesticides

La spécification classique des processus de production suppose qu'une entité donnée
obtient un certain nombre de produits a partir de 1'utilisation d’un certain nombre de
facteurs de productions (travail, terre, pesticides, etc.). Ces facteurs de production sont
supposés etre sous le controle du gestionnaire. En effet, au début de chaque période de
production, il procede au choix de sa combinaison productive en tenant compte de ses
objectifs et de ’environnement dans lequel il se trouve qui est caractérisé par la régle-
mentation. Ces facteurs de production qui sont sous le controle total du gestionnaire
sont appelés inputs variables. Les variables caractérisant I’environnement de la firme
et qui affectent implicitement les quantités de facteurs variables utilisées sont appelées

variables environnementales.

Afin d’affiner I'analyse et en partant de I'observation que tout les inputs ne peuvent
pas étres ajustés a leurs niveaux optimums, la notion d’inputs quasi-fixe a été intro-
duite. Cela vise a tenir compte dans l'analyse du fait qu’il faut des investissements,
parfois lourds, pour pouvoir ajuster a leurs niveaux désirables des facteurs de produc-

tion comme le capital.

Une approche qui s’est établie avec le temps comme plus juste pour modéliser les
pesticides est celle de Lichtenberg et Zilberman [1986]. Ces derniers introduisent une
catégorie d’inputs, appelés inputs de réduction des dommages qu’ils modélisent et in-
tégrent a la fonction de production. Cela vise a tenir compte du fait que les pesticides
sont des facteurs de production n’ayant pas un effet direct sur la production. Selon
Lichtenberg et Zilberman [1986], ces inputs permettent de protéger les rendements en
évitant les pertes de cultures pouvant survenir. En d’autres termes, les pesticides sont

vus ici comme des inputs, qui permettent en cas d’invasion de ravageurs, d’éviter une
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réduction importante de 'output potentiel. Ces inputs de réduction des dommages sont
modélisés dans une fonction de réduction des dommages qui fait interagir la quantité
de pesticides utilisée z (z est le vecteur de [ inputs de réduction des dommages) et la

pression des ravageurs r (r est le vecteur matérialisant ’action de ¢ ravageurs).

La spécification de la fonction de réduction des dommages de Lichtenberg et Zilberman

[1986] est la suivante :

¢LZ(Z, r)=1-gq(z,r) (1.2)

L’estimation de cette fonction de réduction des dommages passe par l'approximation
de la fonction de dommage ¢. Nous connaissons 'intervalle de variation de cette fonc-
tion de dommages. En effet, elle prend ses valeurs dans l'intervalle [0,1]. Elle tend vers
1 lorsque la destruction provoquée par les ravageurs sur les cultures est maximale (¢
tend vers 0); et tend vers 0 lorsque les cultures, via l'utilisation des pesticides ont été
efficacement protégées des effets des ravageurs (¢ tend vers 1). Donc dans I'esprit de la
spécification de Lichtenberg et Zilberman [1986], plus la quantité de pesticides utilisée
est importante, plus les dégats provenant de la présence des ravageurs seront cernés et

donc plus ¢ tendra vers 1.

Fox et Weersink [1995], en partant de cette formulation, proposent une spécification
encore plus détaillée de la fonction de réduction des dommages. Leur formulation est

la suivante :

"W (z,r) =1 —d(r[l — c(2)]) (1.3)

Avec r la variable tenant compte de la pression des ravageurs, d la proportion de 1'out-
put ou de I'input perdu pour un niveau de ravageur donné et c est la fonction de controle
représentant la destruction de ravageurs due a 'application de pesticides. Cette formu-
lation permet de bien remarquer 'action indirecte des pesticides : i) effet des pesticides

sur les ravageurs; ii) effet des ravageurs restants sur 'output ou sur Iinput.
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Comme annoncé plus haut, la spécification de Lichtenberg et Zilberman [1986] permet
d’approximer le « vrai » processus. Cela passe par 1'utilisation d’une forme fonction-
nelle flexible qui peut permettre de révéler la « vraie » fonction. Nous pouvons remar-
quer que lorsque la spécification de Lichtenberg et Zilberman [1986] est assez flexible
pour comprendre ¢V elle nous permet d’éviter I'estimation des deux fonctions c et
d sur lesquelles aucune connaissance théorique sur les formes fonctionnelles a employer
n’existent. Elle nous évite, en d’autres termes, de faire des hypotheses supplémentaires

pour l'estimation du modele. Nous avons, avec la spécification de Lichtenberg et Zil-

berman [1986], & estimer une seule fonction g dont on connait I'intervalle de variation.

Mentionnons que la spécification de Lichtenberg et Zilberman [1986] est adaptée a
I’étude des exploitations agricoles utilisant les inputs de réduction des dommages de
maniere prophylactique, suivant un plan d’action établi a I'avance. La formulation de
Fox et Weersink [1995] est elle adaptée a I’analyse des exploitations agricoles n’utilisant
les pesticides que lorsque des ravageurs sont observés. Hall et al. [2002] montrent que si
les agriculteurs attendent d’observer la pression des ravageurs avant d’utiliser les inputs
de réduction des dommages, 1'utilisation de la fonction de réduction des dommages a
la Lichtenberg et Zilberman [1986] donne des résultats biaisés. Ce biais provient du
fait que le terme d’erreur qui inclut nécessairement la pression initiale des ravageurs

est corrélé avec 'utilisation de pesticides.

La spécification de la fonction de réduction des dommages de Lichtenberg et Zilberman
[1986] a été repris par Carpentier et Weaver [1997]. Ces derniers proposent la caracté-

risation suivante de cette fonction de réduction des dommages.

i. $(0,r) >0

Cette propriété voudrait dire que sans utilisation de pesticides et en présence de

ravageurs, on peut aboutir a une production non nulle. En d’autres termes, les

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Ayouba Kassoum, Lille 1, 2015

38 Chapitre 1. Les pesticides dans ’agriculture

ravageurs ne détruisent pas toujours toute la production en I'absence d’utilisa-

tion de pesticides.
ii. $(0,0) = 1; ¢(z,0) < 1 avecz >0

Cette propriété met I'accent sur le fait qu’il n’y a aucune diminution des inputs
standards en l'absence de ravageurs et d’utilisation de pesticides. Cependant
des diminutions peuvent survenir en utilisant des pesticides sans pression des

ravageurs.
iii. 0 < ¢(0,r) < 1,0 < ¢(z,r) < 1

Cette troisieme propriété montre que des diminutions sont possibles en présence

de ravageurs et en présence/absence d’applications de pesticides.

0 0 09(0,r
, 2002:0) _9000.1) _
0z, or,
Cette propriété mentionne le fait qu’appliquer des pesticides sans pression des

ravageurs est contreproductif. Aussi, les ravageurs ont un effet au meilleur des

cas nul sur les cultures.

9¢(z,r) 9¢(z,r)
. >0: <
Y 0z, 0; or, — 0

Cette cinquieme propriété montre que I'application de pesticides est bénéfique
(cela est aussi relaché dans certaines analyses - les pesticides peuvent avoir un
effet négatifs) et que la pression des ravageurs impacte négativement la fonction

de réduction des dommages

vi. lim ¢(z,r) = ¢* avec ¢* la valeur maximale de la fonction ¢.

Z—2Z*
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Cette propriété montre qu’il existe un niveau optimal d’utilisation de pesticides

au-dela duquel la productivité des pesticides est nulle ou devient négative.

Cette derniere propriété peut se réécrire de la maniere suivante :

M>Opourz<z* Mg()pourzzﬂ
0z, 0z,
(1.4)
8Zk

z* est la quantité d’input de réduction des dommages amenant a la fonction de réduc-

tion des dommages optimale (¢*).

Les formes les plus souvent utilisées pour modéliser cette fonction de réduction des
dommages dans la littérature sont la forme exponentielle, la forme logistique, la forme
Pareto et la forme Weilbull. Ces fonctions parviennent a contraindre cette fonction dans
I'intervalle [0,1]. La spécification exponentielle utilisée par Lichtenberg et Zilberman
[1986] et Carpentier et Weaver [1997] entre autres, dans le cas simple & un input de
réduction des dommages (I = 1) et en ignorant la pression des ravageurs prend la forme

suivante :

6(2) = 1 — exp {—¢o — d1z} avec ¢g > 0,y > 0 (1.5)

Les parametres de cette fonction sont non négatifs afin de contraindre la fonction de
réduction des dommages a prendre ses valeurs dans I'intervalle [0,1]. Cette spécification
a une limite majeure : la contribution des pesticides a la fonction de réduction des dom-
mages est supposée toujours positive . Cela entraine aussi, pour certaines spécifications
comme celle de Lichtenberg et Zilberman [1986] des productivités marginales des in-
puts de réduction des dommages toujours positives. Cela écarte de fait les surdosages

de pesticides et peut conduire a des estimations biaisées. Pour dépasser ce probleme,

5. Si lagriculteur est efficace et rationnel, cette limitation ne sera pas un probleme. Par contre
s’il est inefficace cette remarque prend tout son sens. Donc ce concept de productivité marginale des
pesticides toujours positives n’est pas tres compatible avec 'idée que I'on peut avoir de I'inefficacité.
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Zhengfei et al. [2005] proposent la spécification exponentielle suivante de la fonction de

réduction des dommages :

6(2) = exp {— (90 + 12)° (1.6)

La figure 1.1 illustre cette fonction.

Zopt. = —¢o/P1 ’
F1GURE 1.1 — Distribution de la fonction de réduction des dommages
Cette spécification permet de laisser libres de signe les parametres de la fonction de
réduction des dommages. En effet, les variables ¢g et ¢; sont non contraints. Cela per-
met de tenir compte des effets éventuels des surdosages de pesticides. Cette fonction
de réduction des dommages est a son maximum pour z,: = —@o/¢P1. A partir de cette
valeur, une augmentation des quantités de pesticides amenera une diminution de la
fonction de réduction des dommages : on est donc dans le cas des surdosages. Un autre
avantage de cette fonction est qu’elle permet, une fois intégrée dans certains proces-
sus de production d’éviter les non linéarités dont I’estimation peut étre laborieuse. En
effet, cette spécification permet pour une forme translog par exemple d’avoir, apres le
passage du logarithme, une forme additive plus simple a estimer. Pour ces deux raisons,
nous utilisons cette forme pour l'estimation de la fonction de réduction des dommages

dans nos analyses paramétriques.

Nous supposons successivement dans les chapitres 4, 5 et 6, pour modéliser la pro-

ductivité marginale des pesticides, que ces derniers sont des facteurs de production
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« normaux », des inputs de réduction des dommages modélisés par la formulation pré-
cédente (Zhengfei et al. [2005]) et des inputs environnementaux. Cela nous permettra de
voir I'impact de la caractérisation microéconomique des pesticides sur la productivité

marginale estimée.

1.7 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre, la place occupée par les pesticides dans ’agri-
culture. Nous avons commencé par préciser ce que 'on entend par pesticides et nous
avons décrit leur évolution. Nous avons par la suite montré les liens qui peuvent étre
établis entre la politique agricole commune et ’évolution de la consommation des ces
produits, puis passé en revue les politiques publiques incitatives visant a réguler I'uti-
lisation agricole de pesticides (en dehors et a l'intérieur de la PAC). De la combinaison
de ces deux éléments résulte une contrainte qui affecte les décisions de production des
agriculteurs et les incite a migrer vers une agriculture plus respectueuse de I’environne-
ment. Nous avons fini par la caractérisation micro-économique des pesticides. En effet,
étant donné que les pesticides constituent notre variable d’intérét, nous avons essayé
de comprendre le processus biologique par lequel ces derniers impactent la production

en milieu agricole.

Dans la suite de cette these, nous ne revenons pas sur la validité des différentes études
réalisées sur I'impact des pesticides sur la faune ou la santé humaine et exposées au
début de ce chapitre. Simplement, il est intéressant de voir, en tant que produit res-
ponsable d'un ensemble d’effets négatifs, I'intensité de la dépendance de 'agriculture
a son égard. Cela permettra de voir dans quelle mesure on peut s’en éloigner. Nous
partons de I'idée que pour se mettre dans une optique de réduction de I'usage d’une sub-

stance, il faudrait d’abord étre en mesure de bien apprécier ses effets passés et présents.

Une des questions que 1’on pourrait se poser, étant donné que les pesticides constituent

notre variable d’intérét, est pourquoi la plupart des pays qui lancent des programmes
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de réductions de l'usage des pesticides mettent en place des plans de réduction de
50 %7 Cet objectif de réduction doit plutot dépendre de I'estimation de la producti-
vité marginale. En effet, c’est beaucoup plus logique de connaitre et de comprendre
I'utilisation que font les agriculteurs des pesticides avant de leur demander de « rai-
sonner » leurs pratiques d’utilisation de ces produits. Pourquoi vouloir donc soumettre
des agriculteurs de différents pays dont les spécificités culturales sont diverses (cultures
différentes) & un méme niveau de réduction des pesticides ? C’est la valeur de la produc-
tivité marginale des pesticides qui peut permettre d’avoir le niveau de reglementation

a prendre en compte et donc le niveau de sacrifice demandé aux agriculteurs.

Partant de cette observation, nous nous focalisons dans le reste de cette these sur le
calcul de la productivité marginale des pesticides. Le calcul de cette productivité mar-
ginale permet de bien cerner la contribution réelle des pesticides et donc de pouvoir
constituer des politiques publiques plus efficaces car comme le disait le mathématicien
et physicien britannique Lord Kelvin : « If you cannot measure it, you cannot improve
it ». Cela passe par la compréhension de ’action des pesticides au sein des processus

de production agricoles.

De maniere plus précise, le calcul de la productivité marginale des pesticides permet
indirectement et en partie aux pouvoirs publics d’estimer la valeur qu’ils attribuent
aux effets négatifs des pesticides sur la santé humaine et sur I’écosysteme. Ils peuvent
donc a la vue de cette valeur agir sur les contraintes environnementales pesant sur les
agriculteurs pour donner une autre valeur a ces effets externes. La valeur de la pro-
ductivité marginale des pesticides constitue le bénéfice privé. C’est le gain que retire
Iagriculteur de l'utilisation agricole de pesticides. Ce gain peut également étre consi-
déré comme étant le bénéfice social provenant de 'utilisation de pesticides. A coté de
ce gain, nous avons le cotit social de l'utilisation de pesticides. Une des composantes
du cotit social des pesticides est donnée par le prix d’achat des pesticides. La seconde
composante de ce cout social est difficile a estimer. Ce sont les contreparties moné-

taires possibles de tous les effets directs et indirects des pesticides sur la santé humaine

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Ayouba Kassoum, Lille 1, 2015

1.7. Conclusion 43

et sur I'écosysteme. En supposant que les agriculteurs sont rationnels, le cout social
et le bénéfice social doivent pouvoir s’égaliser. En d’autres termes, la différence que
nous trouvons ente le bénéfice social et le prix d’achat des pesticides agricoles peut étre
considérée comme étant la valorisation actuelle par le gouvernement de ces couts directs
et indirects provenant de l'utilisation des pesticides. Cela se manifeste au niveau des
agriculteurs par un ensemble de contraintes, vues plus haut, les incitant a « raisonner »
leur utilisation de pesticides. A la lumiere de cela, les pouvoirs publics ne doivent pas
fixer des politiques de réduction des pesticides de 50 % de maniere générale, indifférem-
ment des pays car ces derniers n’ont pas les mémes structures d’exploitations, pas les
mémes types de cultures, etc. Les productivités marginales des pesticides peuvent étre
différentes suivant les pays. C’est I'observation de ces productivités qui doit constituer

le point de départ de la reglementation.
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Chapitre 2

Cadre d’analyse axiomatique

2.1 Introduction

Notre objectif dans cette these est le calcul de la productivité marginale des pesti-
cides. Nous avons, comme précisé dans le chapitre précédant des entités qui évoluent
dans un environnement réglementé. Cet environnement réglementé peut étre caracté-
risé par un certain nombre de variables environnementales qui contraignent le choix
des facteurs de productions. Ces derniers peuvent étre sous le controle de I'exploitant
(inputs variables), non ajustables a leurs niveaux optimums (inputs quasi-fixes) ou en-
core permettent de lutter contre les potentiels dégats réalisés par les ravageurs (inputs
de réduction des dommages). Le concept de productivité marginale est 1ié intrinseque-
ment a celui de frontiere de production. En dessous de cette frontiere de production,
il n’y a rien de nécessairement important a raconter sur les unités qui s’y trouvent.
En d’autres termes, ces unités ne nous renseignent pas sur la productivité marginale.
Nous allons donc essayer dans ce chapitre de montrer les fondements théoriques et le
fonctionnement des méthodes permettant de d’estimer des frontieres de production,
en passant en revue la littérature existante. Cela nous permettra par la suite d’ob-
server la maniere avec laquelle nous nous y écartons en incluant et en tenant compte

du caractere spécifique des pesticides dans la spécification des processus de productions.

Cette littérature théorique portant sur I’économie de la production, basée sur la théorie

45
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microéconomique classique, considere 'activité de production comme étant un proces-
sus d’optimisation. Il est supposé que les producteurs gerent leurs activités en évitant
systématiquement les gaspillages de ressources. Ces derniers operent donc quelque part

sur la frontiere des possibilités de production.

Les études empiriques ont montré que tous les producteurs d’un secteur économique
donné ne réussissent pas completement ce processus d’optimisation. Il est donc impor-
tant d’analyser et de jauger le degré avec lequel les producteurs échouent a mener a
bien cette lutte contre la mauvaise utilisation des ressources. Cela introduit la notion

d’inefficacité économique.

La construction de frontieres de technologies de production est un effort de modélisa-
tion réalisé dans l'optique d’estimer cette inefficacité et sa variation a travers le temps.
L’approche combine la construction d'une frontiere des possibilités de production avec
la mesure et U'interprétation de la déviation de l'entité observée (inefficacité) par rap-

port a cette frontiere construite.

Cependant, la technologie de production qui est au coeur de ’analyse, n’est pas direc-
tement observable et doit étre estimée. L’objectif de ce chapitre est de définir un cadre
axiomatique complet pouvant permettre de caractériser et d’approximer la technologie
de production. Les estimations d’efficacité et de productivité menées dans cette these

auront donc ce socle axiomatique.

Vu, comme mentionné plus haut, que la plupart des entités sous observation produisent
plusieurs produits et fonctionnent dans un environnement réglementé, nous prouvons
dans ce chapitre 'existence des technologies de production multi-outputs réglementées
et nous les caractérisons. La réglementation sera prise en compte via un ensemble de

contraintes, vérifiant certaines propriétés.

Notons enfin que dans ce chapitre, seul le calcul de la composante technique de I'effica-
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cité économique est présenté. En effet, cette efficacité économique est difficile a calculer
de maniere globale dans des situations comme la notre ot I'information sur les prix est
indisponible. L’analyse se basera donc uniquement sur le choix de la combinaison de
facteurs de production permettant d’obtenir certains produits, i.e. sur 'efficacité tech-

nique.

2.2 Technologies de production

Considérons une activité de production transformant des facteurs de production x €
R?* en produits y € R. La technologie de production peut étre représentée de trois
manieres : le graphe de la technologie W(x,y), 'ensemble des besoins en facteurs de
production L(y) et 'ensemble des produits P(x). Ces représentations sont technique-
ment équivalentes et permettent chacune de mettre en évidence des aspects différents
de la technologie de production. En effet, le graphe de la technologie met en exergue les
propriétés d’échelles alors que I’ensemble des besoins en facteurs de production et 1’en-
semble des produits font ressortir respectivement les possibilités de substitution entre

inputs et les possibilités de substitution entre les produits.

2.2.1 Le graphe de la technologie

Le graphe de la technologie appelé aussi ensemble des possibilités de production est

défini comme suit :
U= {(x, y) € R7*" : x permet de produire y} (2.1)

C’est donc ’ensemble des combinaisons d’inputs-outputs possible étant donné 1’état de
la technologie. Les hypotheses suivantes peuvent étre, en tout ou partie, associées a cet

ensemble :

G1. (0,0) e Vet si(0,y) € ¥alorsy =0

G2. U est borné Vy € R’
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G3. ¥ est un ensemble fermé

G4. Pour tout scalaire 6 € [0,1], si (x,y) € ¥, alors (x,0y) € ¥

Gb5. Pour tout scalaire v > 1, si (x,y) € ¥, alors (7x,y) € ¥

G6.V (x,y) € VetV (x,y) € R xR, si(x,~y) < (x,-y) alors (x,y) € ¥

G7. Considérons (X4, yq) € ¥, d = 1,..., D et Ay > 0 des scalaires tels que S5 Ay =1
alors (X711 AaXa, X0y Aaya) € ¥

Ces hypotheses trouvent leurs origines dans l'intuition économique et s’interpretent
assez facilement. La premiere hypothese traduit le fait qu’il est impossible de produire
sans inputs et aussi qu'un vecteur d’output nul est toujours possible. Dans sa globa-
lité, cette hypothese veut donc montrer que la présence de facteurs de production est
une condition nécessaire a ’opération de production. La deuxieme hypothese, elle, sti-
pule que I'ensemble des possibilités de production est borné i.e. qu’il est impossible
de produire une quantité infinie d’output sur la base d’une quantité finie de facteurs
de production. L’hypothese G3 stipule que I'’ensemble de production est fermé. Cela
permet de définir la technologie efficace comme constituée des points frontieres de 1’en-
semble de production V. Les hypotheses G4, G5 et (G6 sont relatives a la disposition
des facteurs de production et des produits. L’hypothese G6 est relative a la forte dis-
position des inputs et des outputs. Dans la littérature cette hypothese est aussi appelée
hypothese de libre disposition des inputs et des produits. La libre disposition des fac-
teurs de production par exemple se réfere au fait qu’un producteur peut produire avec
une certaine quantité de facteurs tout ce qu’il pourrait produire s’il disposait de quan-
tités de facteurs moindres. G4 et G5 traduisent les hypotheses de faible disposition
des inputs et des produits respectivement. Enfin, I'hypothese G7 assure la convexité
de I’ensemble W. Elle signifie que toute combinaison linéaire de points réalisés est aussi
réalisable. Les cinq premieres hypotheses sont assez générales et peuvent la plupart du
temps étres admises pour tout processus de production. Les autres hypotheses (G6 et
GG7) sont des caractéristiques particulieres des ensembles des possibilités de production

qui peuvent étre discutées en fonction des technologies de production.
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La frontiere de ’ensemble des possibilités de production est défini par :
oV = {(X, y): (x,y) €V, (ax,aly) ¢ U, 0 < a < 1} (2.2)

Les combinaisons inputs-outputs optimales au sens de Pareto-Koopmans constituent
un sous-ensemble de I’ensemble précédant. Cet ensemble d’observations efficaces est de

la forme suivante ! :
EW) ={(xy) €V, (x,-y) < (x,-y) = (x,-y) ¢ U} (2:3)

Concernant les aspects d’échelle, la technologie de production satisfait I'hypothese de

rendements d’échelle non décroissants (NDRS) si :

(x,y) € U alors (ax,ay) € ¥, Va>1 (2.4)

Et I'hypothese des rendements d’échelle non croissants (NIRS) si :

(x,y) € ¥ alors (ax,ay) € ¥, Va € (0,1] (2.5)

L’adoption simultanée des deux hypotheses précédentes conduit a I'hypothese de ren-
dements d’échelle constants. Cela signifie que toute modification proportionnelle des
facteurs de production modifie les produits dans les mémes proportions. Avec cette
hypothese, la technologie est représentée par un cone. Cela se traduit analytiquement
par :

U ={(x,y) € V: (ax,ay) € ¥ pour a > 0} (2.6)

Enfin, si dans des zones différentes de la frontiere de production, la technologie est
soumises a des rendements d’échelle non croissants, croissants ou bien constants, on

dira qu’elle est a rendements d’échelle variables (vrs).

1. Pour un vecteur, x < x = x; < x; Viet 3jtel que x; < x;.
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Une représentation du graphe d’une technologie (vrs) dans le cas ou un input permet
la production d’un output est donnée par la figure 2.1.

y

FI1GURE 2.1 — La technologie de production

2.2.2 L’ensemble des besoins en facteurs de production

L’ensemble des besoins en facteurs de production est formé de tous les vecteurs d’in-
puts substituables qui permettent d’atteindre le niveau de production y. Cet ensemble
caractérise donc tous les inputs x permettant la production de 'output y. C’est une

coupe du graphe précédant. Il est défini de la maniere suivante :
L(y) = {X € R} : x permet de produire y} = {X cRY: (x,y) € \If} (2.7)

Comme pour le graphe de la technologie, ’ensemble des besoins en facteur de produc-
tion satisfait ou peut satisfaire la transposition des propriétés de W. Ces propriétés sont

les suivantes :

L1. L(0) = R ; siy > 0, alors 0 ¢ L(y)

L2. Soit une suite de vecteurs d’outputs y; telle que || y; || = oo lorsque 1 — oo alors
N2 L(y) =0

L3. L(y) est une correspondance fermée
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L4. L(fy) C L(y), ¥ 0 > 1

L5.Six e L(y),  x € L(y),VA>1

L6.Vy,y eRl, y>y = L(y) C L(y)

L7.VyeR}, xe L(y) et x < X', cela implique que x € L(y)

L8. L(y) est un ensemble convexe V' y € R"

Les propriétés L1 — L5 sont assez générales et sont généralement admises pour tout
processus de production dans la littérature. La premiere propriété traduit le fait quun
output positif ne peut étre obtenu a partir d’un vecteur de facteurs de production nul
et que tout input non négatif donne au moins un output nul. La deuxieme propriété
stipule que des facteurs de production finis ne peuvent servir a produire un output
infini. La troisieme propriété nous permet, elle, de définir pour un niveau d’outputs
fixé, une isoquante qui soit un sous-ensemble de la frontiere de I'espace des facteurs de
production. Elle est équivalente a supposer que le graphe de la technologie est fermé.
La quatrieme propriété avance le fait qu'une augmentation des inputs ne peut pas faire
baisser la production : ¢’est I’axiome de faible disposition des facteurs de production.
Enfin, la cinquiéme propriété indique qu’une augmentation proportionnelle des outputs
ne peut étre obtenue lorsque les inputs sont réduits : ¢’est la faible disposition des pro-
duits. Les deux dernieres propriétés (L4 et L5) peuvent étre, dans certaines analyses,
remplacées par les hypotheses de libre disposition des inputs (L6) et des outputs (L7).
La derniere propriété (L8) traduit la convexité de I’ensemble des besoins en facteurs
de production. Notons que 'hypothese de convexité de W est une condition suffisante

et pas nécessaire a la convexité de L.

La frontiere de cet ensemble - définissant une isoquante - est donnée par ’expression

suivante :

OL(y) ={x:x € L(y),Bx & L(y),3 € [0,1[} (2.8)

Avec 0L(0) = 0. La figure 2.2 donne une idée de I’ensemble des combinaisons des inputs

X1 et xo pouvant produire un vecteur d’output y.
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X2

X1

FIGURE 2.2 — Ensemble des moyens de production

2.2.3 L’ensemble des produits

Cet ensemble caractérise I’ensemble des productions y réalisables a partir d’une dota-

tion factorielle x donnée. Cet ensemble a I’expression suivante :
P(x) = {y € R" :y est produit par x} = {y eR}: (x,y) € \If} (2.9)

La figure 2.3 illustre cette définition dans le cas d'un processus de production a deux

outputs.
Y2

Y1

FIGURE 2.3 — Ensemble des productions possibles

Cet ensemble satisfait ou peut aussi satisfaire, comme pour ¥ et L un certain nombre

de propriétés.
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P1.0 € P(x)Vx € R} ; siy >0alorsy ¢ P(0)

P2. P(x) est borné V¥ x € R?’

P3. P est une correspondance fermée

P4.V0e[0,1] ety € P(x),on afy € P(x),

P5. P(Ax) O P(x),V A >1

P6. V x,x € R™, si x > x alorsP(x) C P(x)

P7.Vx €R? y€ P(x),siy € P(x)alors0 <y <y

P8. P(x) est un ensemble convexe

Comme pour I’ensemble des besoins en facteurs de production, les propriétés P1 — P5
sont assez générales et sont généralement admises pour tout processus de production
dans la littérature. La premiere propriété stipule d'une part que I'inaction, i.e. une
production nulle est possible avec tout facteur de production et d’autre part que ces
facteurs de production sont nécessaires a l’activité de production. La deuxieme pro-
priété traduit le fait qu’un vecteur fini de facteurs de production ne peut permettre de
produire un output infini. La troisieme propriété nous permet, elle, de définir pour un
niveau d’inputs fixé, une isoquante qui soit un sous-ensemble de la frontiere de P(x).
Elle est équivalente a supposer que le graphe de la technologie est fermé. La quatrieme
propriété traduit le fait qu'une augmentation proportionnelle des facteurs de produc-
tion ne peut faire baisser le niveau de la production (faible disposition des inputs). La
cinquieme propriété stipule qu’'une baisse proportionnelle des produits est possible en
laissant invariants les facteurs de productions (libre disposition des outputs). Les deux
dernieres propriétés (P4 et P5) peuvent étre, dans certaines analyses, remplacées par
les hypotheses de libre disposition des inputs (P6) et des outputs (P7). La derniere
propriété (P8) traduit la convexité de I'ensemble des produits. Notons ici aussi que la

convexité de ¥ est une condition nécessaire mais pas suffisante a la convexité de P.
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La frontiere de ’ensemble des produits est définie par :
OP(x) ={y:y € P(x),0y ¢ P(x),v > 1} (2.10)

L’ensemble des besoins en facteur de production, le graphe de la technologie et 1’en-
semble des produits sont des représentations équivalentes de la technologie de produc-
tion. Leur caractéristique commune est de décrire la technologie en termes de vecteurs
d’inputs et d’outputs. Comme les prix n’entrent pas en ligne de compte, il s’agit uni-
quement d’une description purement technique. La relation suivante existe entre ces

différents ensembles (Fére [1988]) :

(x,y) eV<=x€L(y) <=yec Pkx) (2.11)

2.3 L’efficacité technique

La technologie de production est souvent modélisée en admettant que le producteur
cherche a atteindre des objectifs économiques : réduction des cotuts de production et
maximisation du profit. Sous ces hypotheses, les entreprises sont évaluées via le calcul
de efficacité économique. Cette efficacité traduit la capacité de I'entité évaluée a uti-
liser les meilleures combinaisons d’inputs possibles dans son processus de production
en tenant compte des prix qui leur sont attachés. Lorsque I'information sur les prix est
difficile a obtenir ou n’est pas disponible (secteur public par exemple), I'effort d’analyse

peut étre porté & la dimension technique de Defficacité : I'efficacité technique? .

Cette efficacité appelée aussi efficacité au sens de Debreu-Farrell ou encore efficacité au
sens de Farrell [1957], en orientation input, est définie pour une observation (x,y) par

rapport a une technologie de production quelconque W par :

0(x,y) =min{0: (0x,y) € ¥} (2.12)

2. Notons que lefficacité économique implique 'efficacité technique mais que l'inverse n’est pas
vraie.
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Le coefficient d’efficacité technique 6(x,y) est une mesure radiale indiquant la pro-
portion maximale dans laquelle le vecteur d’input peut diminuer tout en permettant
de produire le méme vecteur de produit y. Remarquons que pour (x,y) € ¥ <
0(x,y) < 1. Aussi, lorsque 0(x,y) = 1, la combinaison (x,y) est située sur la frontiere
d’efficacité. Dans ce cas de figure, la combinaison est efficace au sens de Farrell [1957].
Cette mesure de l'efficacité technique au sens de Farrell [1957] fournit donc une nou-
velle caractérisation de I’ensemble des possibilités de production et de sa frontiere. En

effet, la technologie est caractérisée par :
U= {(X, y) ERT:0(x,y) < 1}, (2.13)

et sa frontiere par :

ov ={(x,y) e R : f(x,y) = 1} (2.14)

Ces coefficients d’efficacité peuvent satisfaire eux aussi un certain nombre de propriétés
lorsque ’ensemble des besoins en facteur de production satisfait les axiomes L1-L5. Ces

propriétés sont les suivantes :

El. §(x,y) est non croissante en x : V x,x € L(y), x < x = 0(x,y) > 0(x,y)
E2. 0(x,y) est homogene de degré -1 en x : V x € L(y), 0(tx,y) = 77 0(x,y), 7>0
E3. 6(x,y) est continue en (x,y) € ¥

E4. (x,y) est invariante aux unités dans lesquelles sont mesurées les inputs et les

produits.

E5. Si 'ensemble des possibilités de production W est convexe alors 0(x,y) est aussi

convexe.

Les deux premieres propriétés découlent des travaux de Fare et Lovell [1978] et de
Ziechang [1984]. La propriété de continuité a été démontrée par Russell [1990] d'une
part et d’autre part par Dmitruk et Koshevoy [1991]. Cette continuité s’appuie sur des

hypotheses assez fortes. En effet, elle n’est vérifiée que pour des mesures réalisées avec
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I’hypothese de faible disposition des facteurs de production. L’invariance du coefficient
d’efficacité technique est elle 'oeuvre de Russell [1988]. Elle signifie que la valeur des
coefficients d’efficacités est indépendante des unités dans lesquelles les inputs et les
outputs sont mesurées. La derniere propriété découle de la convexité de I'ensemble des

possibilités de production W.

La mesure de cette efficacité technique au sens de Farrell [1957] dépend donc des carac-
téristiques de la technologie sous-jacente. Cette efficacité, par rapport a une technologie

a rendements d’échelle variables s’exprime comme suit :

0" (x,y) = min{f: (0x,y) € U} (2.15)

Si la technologie sous-jacente est un cone i.e. caractérisée par des rendements d’échelle

constants, ’expression de l'efficacité technique est la suivante :

0 (x,y) = min{0 : (0x,y) € U} (2.16)

Le coefficient d’efficacité technique peut aussi eétre défini en orientation output. Le
score obtenu est une mesure radiale indiquant la proportion maximale dans laquelle le
vecteur d’output peut augmenter en utilisant le méme vecteur de facteur de production.

Il est donné par :

Bx,y) = max{f: (x,By) € ¥} (2.17)

Remarquons que (x,y) € ¥ <= f(x,y) > 1. Aussi lorsque 4(x,y) = 1, la combinaison
(x,y) est située sur la frontiere d’efficacité. Ce coefficient d’efficacité technique vérifie
des propriétés similaires a celles des efficacités orientés inputs (continuité, homogénéité,

etc.).

Ces mesures, orientées input et output, des coefficients d’efficacité technique peuvent
étre liées a des fonctions de distances. Elles peuvent étre aussi orientées input ou output.

En effet Fire et Lovell [1978] montrent que ces efficacités techniques orientées input
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et output sont respectivement l'inverse des fonctions de distance orientées inputs et
output de Shephard [1953, 1970]. La fonction de distance orientée input est définie
par :

X

Dl(x,y):max{5>0:(6

) E\I!}:max{5>0:§€L(y)} (2.18)

Les expressions (2.12) et (2.18) permettent d’établir la relation suivante :

Di(x,y) = (2.19)

0(x,y)

Cette fonction peut satisfaire les propriétés suivantes lorsque 1’ensemble des besoins en

facteur de production satisfait les axiomes L1-L5. Ces propriétés sont les suivantes :

DI1. Elle est non décroissante en x et non croissante en y

DI2. Elle est linéairement homogene en x

DI3. Elle est concave en x et quasi-concave en y lorsque L est convexe
DI4. Si x € L(y) alors D;(x,y) > 1

DI5. Dy(x,y) = 1 si x est sur la frontiere de L(y)

La fonction de distance orientée input fournit donc une mesure de la distance radiale
existante entre la position de la combinaison (x,y) dans I’espace des inputs-outputs
et la frontiere de '’ensemble de production. Elle est inversement proportionnelle a 'ef-
ficacité technique de Farrell [1957] orientée input. Elle est donc supérieure ou égale a
I'unité. Lorsqu’elle est unitaire, 'entité évaluée est efficace au sens de Farrell [1957].
Cela voudrait donc dire que 'observation est située sur la frontiere des possibilités de
production. Cette fonction de distance est illustrée par la figure 2.4. Le vecteur des
inputs x est une combinaison inefficace. Sa contraction radiale x* se trouve sur la fron-

tiere et est efficace.

Enfin, comme pour 'efficacité technique, cette fonction de distance peut étre calculée
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X2

X1

FIGURE 2.4 — Fonction de distance orientée input

par rapport a des technologies soumises a différents types de rendements d’échelle. Pour
une technologie a rendements d’échelle variables, la fonction de distance est donnée par
I’expression suivante :

X

D" (x,y) = max{é >0: (5

y) € \If} (2.20)

Et pour une technologie a rendements d’échelle constant, I’expression est la suivante :
X

D{?(x,y) = max {5 >0: (6’Y) € \Ifcm} (2.21)

La fonction de distance peut aussi étre définie en orientation output. Elle est donnée

par 'expression suivante :

Do(x,y) = min {g >0 (x, %) € qf} (2.22)

Comme pour la fonction de distance orientée input, la fonction de distance orientée
output satisfait des propriétés similaires a celles de la fonction de distance orientée
input. Elle est aussi obtenue en prenant l'inverse du coefficient d’efficacité technique

orientée outputs.
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2.4 Estimation de l’efficacité technique

Les représentations de la technologie ainsi que les mesures d’efficacités présentées dans
les sections précédentes ne sont pas observées. Ces grandeurs doivent étre estimées a

partir des données disponibles.

Considérons un échantillon de d observations Wy = {(xg4, ya)},. Le vrai ensemble de
production W n’est pas observable. L’efficacité, définie comme 1’écart par rapport a la
frontiere de I’ensemble des possibilités de production, est aussi non observable, vu que
cette frontiere de production est non observable. La mesure absolue de cette efficacité
n’existe donc pas. Elle peut cependant étre estimée a partir des observations en utili-

sant Uy.

En effet, si U est un estimateur de ensemble de production ¥, en substituant ¥ par
U dans la relation (2.12) par exemple, I'estimateur du coefficient d’efficacité technique
§(x, y) de 0(x,y) est dérivé. Donc le vrai coefficient d’efficacité technique 0(x,y) est
une mesure de la distance radiale de réduction des inputs par rapport a la vraie fron-

tiere de production OV et le coefficient estimé é(x, y) est une mesure de la distance du

meéme point, dans la méme direction par rapport a la frontiere estimée OW.

Pour estimer le coefficient d’efficacité technique, il faudrait donc estimer la frontiere de
la technologie de production. Les méthodes d’estimation pouvant étre utilisées peuvent
étre listées en utilisant les deux criteres suivants : la spécification ou non d’une forme
fonctionnelle pour I'estimation de la technologie de production et la présence ou non

d’erreurs dans les données observées.

Le premier critere permet de classer les modeles d’estimation des frontieres des tech-

nologies en méthodes paramétriques et en méthodes non paramétriques.

La premiere approche (utilisant des techniques paramétriques) s’appuie sur 1'utilisation
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de techniques économétriques. Elle revient a choisir une forme fonctionnelle f(x,3) a
priori pour approximer la technologie de production V¥ : fonction Cobb-Douglas (Cobb
et Douglas [1928]), translog (Christensen et al. [1971, 1973]), etc. L’avantage de cette
approche est de permettre une plus grande facilité d’interprétation des caractéristiques
de la technologie (élasticité de substitution, productivités marginales, etc.). Sa limite
est le choix nécessaire de la forme fonctionnelle et les difficultés de prise en compte des
technologies de production multi-produits lorsque 'information sur les prix n’est pas

disponible.

Les méthodes non paramétriques, elles, ne supposent aucune forme fonctionnelle parti-
culiere pour approximer la technologie de production. C’est aux données observées de
révéler la forme de cette technologie. Cela constitue un avantage non négligeable par
rapport aux méthodes paramétriques car aucun choix de forme fonctionnelle n’est fait
a ce niveau. Cette méthodologie est donc robuste au choix du modele (elle ne dépend
pas du choix de la forme fonctionnelle) et elle permet aussi d’analyser assez facilement

les technologies de production multi-produits.

Le second critere permet de faire la distinction entre les méthodes déterministes d’ap-

proximation de technologies de production et les méthodes stochastiques.

Les modeles déterministes supposent le fait que toutes les observations analysées sont

contenues dans ’ensemble des possibilités de production W, i.e :

Prob{(x4,y4) € ¥} =1,d=1,....D (2.23)

L’avantage de cette méthode est qu’aucune hypothese sur la distribution du terme d’er-
reur n’est exigée pour I'estimation. Sa principale faiblesse est la sensibilité des estima-
tions aux observations aberrantes. En effet, lors de I'estimation de I'efficacité technique
la totalité de la distance d’une observation a la frontiere de production approximée est

associée a de l'inefficacité. Enfin, les estimations des coefficients d’efficacité technique
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orientés inputs par exemple sont souvent biaisées a la hausse.

Quant aux modeles stochastiques, leur avantage est qu’elles prennent en compte 1’aléa
inhérent a la collecte des données. En effet, elles integrent les erreurs d’approximation,
ainsi que les bruits statistiques (erreurs de mesure, variables omises, etc.). Cela permet
facilement de mener l'inférence sur les coefficients d’efficacité obtenus (constructions
d’intervalles de confiance et test d’hypotheses). L’inconvénient de la méthode est que
les hypotheses faites sur la distribution de Uefficacité et /ou du terme d’erreur sont arbi-
traires. Aussi, 'identification du terme d’erreur et du terme d’efficacité peut se révéler
assez laborieuse. Avec cette approche, quelques observations peuvent donc se trouver

en dehors de I'ensemble des possibilités de production W.

En combinant ces deux criteres, découlent les quatre principales méthodes d’approxi-
mation des frontieres de production usuelles suivantes : i. Les modeles paramétriques
déterministes (Aigner et Chu [1968]); ii. Les modeles paramétriques stochastiques (Ai-
gner et al. [1977], Meeusen et Van den Broeck [1977], Kumbhakar et Lovell [2000],
etc.); dit. Les modeles non paramétriques déterministes (Charnes et al. [1978], Fére
et al. [1994a], Tulkens [1993], etc.); iv. Les modeles non paramétriques stochastiques

(Kneip et al. [1998], Simar et Wilson [1998], etc.)

Les méthodologies d’estimations les plus utilisées dans la littérature de la production
sont la méthodologie d’estimation non paramétrique (déterministe) et la méthodologie

des frontieres stochastiques.

2.4.1 Les méthodes non paramétriques

Les méthodes d’approximation non paramétriques des frontieres de production et donc
d’estimation de I'efficacité technique prennent leurs sources théorique et empirique dans
le travail de Farrell [1957]. Dans cet article, Farrell [1957], en s’appuyant sur les travaux
de Koopmans [1951] et de Debreu [1951], a établi que 'efficacité d’une firme peut étre

empiriquement calculée et a proposé, pour la premiere fois, une méthode radiale d’es-
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timation de cette efficacité a partir de I'observation de situations réelles de production.

Deux grandes méthodes d’estimation non paramétriques de 'efficacité technique émergent
de la littérature : la méthode Data Envelopement Analysis (DEA) et la méthode Free
Disposal Hull (FDH). Ce sont des méthodes d’estimation déterministes. C’est Charnes
et al. [1978] qui popularisent la méthode DEA. Celle-ci, comme son nom l'indique,
consiste a procéder a une estimation de la frontiere par enveloppement des données
observées. Pour ce faire, il faudrait révéler ’enveloppe convexe d’un certain nombre de
vecteur d’inputs-outputs obtenus par 'observation d’unités de production sur un sec-
teur de I’économie. La méthode DEA, basée sur la programmation linéaire consiste dans
esprit des travaux de Farrell [1957] & mesurer Vefficacité technique sur une technologie
linéaire par morceau. Elle se base uniquement sur les hypotheses de libre disposition
et de convexité des observations. La méthode FDH a quant a elle été introduite par
Deprins et al. [1984]. Elle consiste & trouver le plus petit ensemble de production qui
enveloppe les données tout en garantissant I’hypothese de libre disposition des facteurs

de production et des produits.

2.4.1.1 La méthode Data Envelopment Analysis

La méthode Data Envelopment Analysis (DEA) est une approche permettant d’ap-
proximer via l'utilisation de programme linéaires une frontiere de production sur la
base de I'observation d'unités de production relativement homogenes, 7.e. d'unités pro-
duisant avec les mémes inputs des outputs identiques. Ces unités de production sont
appelées Decision Making Units (DMU). Elle permet d’évaluer la distance qui sépare
une unité de production de cette frontiere et donc d’estimer l'efficacité technique re-
lative de I'unité en question. Dans la littérature, c’est dans l'article de Charnes et al.
[1978] que le terme DEA a été pour la premiere fois utilisé. Cette méthode, comme
mentionné plus haut, a pour point de départ I'article portant sur la mesure de l'effica-
cité technique de Farrell [1957] : Charnes et al. [1978] ont étendu I'analyse de Farrell
[1957] qui portait sur I'observation d’entités mono-inputs/mono outputs a une analyse

multi-output /multi-inputs d’entités de production. Leur analyse s’appuyait sur un mo-
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dele orienté input, en supposant I'hypothese de rendements d’échelle constants.

A partir de cet article, beaucoup d’études ont repris et améliorées cette méthodolo-
gie DEA en considérant des spécifications alternatives. Dans cette perspective, Banker
et al. [1984] et Fire et al. [1983] ont proposé un modele a rendements d’échelle variables
(vrs). Banker et Morey [1986a,b], eux introduisent les inputs non discrétionnaires dans
I’approximation de la frontiere de production. Ces inputs non discrétionnaires, qui en-
globent les inputs quasi-fixes sont un type particulier de facteur de production, présents
virtuellement dans presque tous les secteurs de ’économie (agriculture, industrie, etc. ),
y compris dans le secteur public (hopitaux, universités, etc.), et ont la particularité,
a l'inverse des inputs standards/variables/discrétionnaires de ne pas étre ajustables a
leur niveau optimal dans le court terme, au moment de la prise de décision. Cela est di
aux couts d’ajustements, a la reglementation, aux indivisibilités, a la rigidité adminis-
trative, etc. La quasi-fixité de ces inputs particuliers contraint ’optimisation du vecteur
d’inputs et constitue donc une limitation a la capacité d’optimiser des gestionnaires.
Donc supposer dans un modele de production que tous les facteurs de productions
peuvent étre librement et instantanément ajustés a leurs niveaux optimaux conduit a
des estimations biaisées. Heady et al. [1961] et Nerlove et Bachman [1960] sont parmi
les premiers économistes a tenir compte de cette particularité des inputs quasi-fixes et

a montrer leur role dans un processus de production.

Les hypotheses faites sur la technologie de production (G1 — G4 et G7) permettent
de dériver un estimateur ¥ de la frontiere des possibilités de production W. Cet esti-
mateur est définie comme 'enveloppe convexe des libres dispositions de I’ensemble des

observations Wy = {(xy, Yd)}dD:1 :

D D D
v = {(va) ERTM x> Aixa, y <) Aaya, D Aa=1,A>0,d= 1,---7D}
=1 =1 =1
(2.24)

La contrainte ZdD:1 A¢ = 1 permet d’assurer la convexité de I’ensemble des possibili-
tés de production. La technologie estimée sera donc caractérisée par des rendements

d’échelle variables. Si I'hypothese des rendements d’échelle constants est retenu pour
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caractériser la technologie de production, I'estimateur de ¥ est définie comme étant le

cone convexe de libre disposition de ’ensemble des observations ¥y :

D D
Yers = {(X,Y) ERT™ x> Aixa,y <D Aaya: Aa = 0,d =1, ---7D} (2.25)
=1 =1

La figure 2.5 représente graphiquement les frontieres de ces deux ensembles des possi-

bilités de production.

X

FIGURE 2.5 — Frontiere de production DEA en crs et vrs

Ces deux ensembles vérifient donc la propriété suivante :
U = Qs C pers (2.26)

Les estimations des coefficients d’efficacité techniques définis par les équations (2.15)
et (2.16) peuvent donc étres obtenus en substituant respectivement W et W* par
leur estimations U et U, Ces estimations sur une technologie a rendements d’échelle

variables et constants sont données respectivement par les expressions suivantes :
0" (x,y) = min {9 D (0x,y) € \il} (2.27)

et :
0 (x,y) = min {0 :(0x,y) € \ffcm} (2.28)

Ces deux dernieres expressions peuvent respectivement étres réécrites pour une unité
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de référence (xg,yo) de la maniere suivante :

D D
0""*(x,y) = arg min {G(X, ) 1 0x0 > D AaXa, Yo < D Aa¥a,
{62} d=1 d=1

D
EJM:IAdZdelwwD}(zw)
d=1

D D
0 (x,y) = arg min {H(X, y) 1 0x9 > Aaxa,yo < D> Ay, A > 0,d=1, ..., D}
{0.A} d=1 d=1
(2.30)

Remarquons, si 'on considere 1'équation (2.29) que la minimisation se fait non seule-
ment par le choix de 6 mais aussi par le choix du vecteur de pondération \. L’éva-
luation détermine la combinaison d’entités de référence servant au calcul de 6. L’in-
terprétation des contraintes devient alors facile : le couple (0, A) découle du choix
fait des entités ou de la combinaison d’entités qui produisent autant ou plus que l'en-
tité évaluée (y < 3P | M\gy,) tout en ayant autant ou moins de ressources en inputs
(Ox > 0, Aaxq) que lentité évaluée. xq est la projection de xq sur la frontiere es-
timée. Enfin, signalons que l'estimation de la fonction de distance de Shephard [1970]

s’effectue en prenant 'inverse de ces coefficients d’efficacité techniques estimés.

Si l'on s’intéresse aux prix implicites des facteurs de production, il est utile de dériver les
versions duales des equations (2.29) et (2.30). Partons de I’équation (2.29). Sa version

duale est donnée par le programme suivant pour une unité de référence (xo,yo) :

Qvrs — ar{gm}ax {,Ugy — pPo - VJX = 1’/~LTyd - I/Txd — Po S 07
v

d:1wwD#TZOWTzo}(zm)

avec (' = (fi1, ..., ptn) €t v = (v1,..., V) représentant respectivement les variables
duales associées aux vecteurs de facteurs de production et de produits. Ces vecteurs

peuvent s’interpréter comme étant les prix implicites (shadow prices) associés au vec-
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teur d’'inputs. 9" est la solution du programme dual dérivée du programme primal
avec rendements d’échelles variables (équation (2.29)). py est une variable duale sans
restriction de signe. Elle est associée a la contrainte de convexité =7 Ay = 1 et est

donc nulle pour une technologie de production a rendements d’échelle constants.

2.4.1.2 La méthode Free Disposal Hull

Le modele Free Disposal Hull (FDH) a été introduit par Deprins et al. [1984] puis
amélioré par la suite par Tulkens [1993]. L’approche consiste a trouver le plus petit
ensemble de production qui enveloppe toutes les données, en garantissant ['hypothese
de libre disposition des facteurs de production et des produits. L’ensemble construit
peut s’interpréter comme une réunion finie de sous-ensembles construits a partir des
observations réalisées. C’est une méthodologie plus générale que celle du DEA dans le
sens ou elle ne repose que sur ’hypothese de libre disposition forte : I'hypothese de

convexité est relachée.

L’ensemble des possibilités de production estimé avec cette méthode est le suivant :

D D
Vrpr = {(X, y) € RT+n D g Z NaXd, ¥ < Z AdYds
d=1 d=1

D
=12 €{0,1},d=1, ...,D} (2.32)
d=1

v rpHg est donc suivant cette méthodologie I'estimateur de ’ensemble W. Il est définit
comme étant ’enveloppe convexe de libre disposition de I’ensemble des observations
W,. L’ensemble U pEAa est donc 'enveloppe convexe de 7 rpy- La figure 2.6 donne une
représentation graphique de I'ensemble FFDH et le compare a 'ensemble DFEA.

Cela permet de dériver la relation suivante :
Urpr € Uppa (2.33)

Comme pour la méthode DEA, I’équation permettant le calcul de 'efficacité technique

s’obtient en remplacant I’ensemble des possibilités ¥ de production par son estimation
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y y

@FDH

X

FIGURE 2.6 — Frontiere de production FDH et comparaison des frontieres DEA-FDH

v rppr dans I'équation (2.15). L’expression obtenue est donc la suivante :

0" (x,y) = min{0: (0x,y) € Vrpp} (2.34)
Ou encore :
—~ D D D
HFDH(Xv y) = arg min {H(Xv y) : HXO > Z )‘dXda Yo < Z )\dea Z )‘d = ]-7
{67} d=1 d=1 d=1

A €{0,1},d=1,...D} (2.35)

Une entité est dite F'DH-efficace si elle n’est dominée par aucune autre entité alors
que dans la méthode DEA, une DMU est dit efficace si elle n’est dominée par aucune
combinaison convexe d’autres DMU observées. Le concept de dominance s’explique de

la manieére suivante :

Définition 1. Une DMUj, avec py = (Xi,yx) domine une DMU; avec p; = (X4, y¢) Si

et seulement si Xp < Xy, Vi > Vi €t pr. 7 Dy
Signalons pour finir que lefficience DEA implique 'efficience FDH mais que l'inverse

n’est pas vrai et aussi que les estimations d’efficacité technique FDH sont en général

plus élevées que les estimations DEA. Cela est la résultante de la relation (2.33).
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2.4.2 Les méthodes paramétriques

Au niveau des méthodes paramétriques d’estimation de frontieres de production, I’en-
semble des possibilités de production ¥ est défini via la spécification d’une fonction de

production f(x, () dépendant de parametres inconnus.

L’avantage de cette approche est, comme mentionné plus haut I'interprétation écono-
mique des parametres assez intuitive et les propriétés statistiques intéressantes des esti-
mateurs dérivés. L’aspect critiquable est le choix de la fonction f(x,3) et la non prise
en compte dans l’analyse des technologies de production multi-outputs en 1’absence
d’informations sur les prix des facteurs de production. Ces approches paramétriques
different suivant le traitement réservé aux erreurs dans la base de donnée analysée. On
distingue les modeles déterministes qui supposent que toutes les observations (X4, y4)
appartiennent a la ’ensemble des possibilités de production et I’approche stochastique
qui integre des erreurs dans la mesure des données. Suivant cette derniere approche,

les données peuvent se trouver en dehors de ’ensemble des possibilités de production

v,

2.4.2.1 Estimation paramétriques de frontiere de production déterministe

Les études portant sur I'estimation déterministe de la fonction de production ont pour
base les travaux de Aigner et Chu [1968] poursuivies par Afriat [1972]. Aigner et Chu
[1968] utilisent une forme log-linéaire® (Cobb-Douglas) pour modéliser la technologie

de production.

Le point de départ de I'estimation de frontieres de production paramétriques comme
non paramétriques est un échantillon d'unités de décisions (firmes, observations, etc.)
produisant un output y a l'aide d'un vecteur d’inputs x. La DMU d produit donc
ya avec des facteurs de production x4 (d = 1,..., D). La technologie modélisant les

meilleures pratiques dépend de parametres inconnus 3 associés aux inputs et est donnée

3. La linéarité dans les parametres est la seule condition nécessaire dans ce type d’estimation.
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par :

Ya = f(xa; B) (2.36)

Cette technologie donne la quantité maximale d’output pouvant étre obtenue d'un
niveau donné d’inputs. En pratique, la production de beaucoup de firmes du secteur
évalué peut se trouver en dessous de la frontiere de production. La déviation d’un output
observé de cette frontiere de production est une conséquence de I'inefficacité technique
dans le modele d’Aigner et Chu [1968]. L’équation précédente peut-étre réécrite de la

maniere suivante en tenant compte de cet état de fait pour toutes les firmes du secteur :

Ya = f(Xa; B)Ta (2.37)

74 correspond a lefficacité technique et est considéré comme une perturbation qui
est située dans l'intervalle 0 et 1. En supposant que cette frontiere de production est
log-linéaire (Cobb-Douglas ou translog) et en prenant le logarithme de l’expression

précédente, I’équation suivante est obtenue :

Yd = Xd,B + td avec td = ln(Td) (238)

Ou encore :

Yd = Xdﬁ — U4 (239)

Avec B = (Boy ., Bm) "y Yo = In(yq), uq = —In(7y) et X,y - dans le cas d’'une Cobb-
Douglas - est un vecteur constitué de 1 et des x4 transformés en logarithme X; =
(1, In(z14), In(x9q), ..., In(X1nq)). uq représente le terme d’inefficacité et comme 0 <
T4 < 1, cette variable est non-négative. Dans la suite cette analyse, nous considé-

rons Y = (Y1,Ys,...,Yp) et u = (uy,us, ..., up).

Cette spécification force ’expression X;8 a étre une frontiere de production en impo-
sant le fait que tous les résidus t, (écarts a cette frontiere) soient inférieurs ou égaux
a 0. Cela permet a toutes les observations de se trouver sur ou en dessous de la fron-

tiere de production. Les parametres de ce modele sont calculés via des méthodes de
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programmation linéaires et quadratiques.

Le membre de droite de I'équation (2.39) est donc associé a la frontiere des possibilités
de production. Ce modele est appelé déterministe car la partie stochastique est com-
pletement contenue dans celle de U'inefficacité. Aigner et Chu [1968] ont suggéré deux
méthodes de calcul des parametres forcant le résidu ug a étre non négatif et donc a
étre associé a de l'inefficacité. La premiere méthode est de calculer ces parametres par

de la programmation linéaire :

D
mﬁin > ugq sous la contrainte Yy — X8 < 0 et cela Vd (2.40)
d=1

Et la deuxieme méthode de calcul des parametres est de passer par la programmation

quadratique :

D
mﬁin > uj sous la contrainte Y; — X483 < 0 et cela Vd (2.41)
d=1

On obtient donc via ces deux modeles une estimation de l'efficacité technique. Cette
approche peut étre appliquée avec des formes fonctionnelles autres que la fonction
Cobb-Douglas. Souvent cette méthode dérive des coefficients d’efficacité techniques as-
sez faibles. Pour éviter cette sensibilité aux valeurs extrémes, Timmer explore et expose
I'idée avancée par Aigner et Chu [1968] d’examiner effet de la suppression des observa-

tions efficientes jusqu’a ce que la suppression n’impacte pas le résultat des estimations.

Etant donné qu’aucune hypothese n’est faite sur le terme de perturbation et/ou sur
les variables explicatives, les propriétés statistiques des parametres estimés ne peuvent

pas étre déterminées.

Schmidt [1976] pointe du doigt cette lacune de la modélisation Aigner et Chu [1968]
et tente de la dépasser en faisant des hypotheses (les variables explicatives sont indé-
pendantes du terme d’erreur, le terme d’erreur est constitué d’erreurs indépendantes

provenant de lois usuelles : distribution exponentielle en ce qui concerne le programme
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linéaire, distribution semi-normale pour le programme quadratique) sur la distribution
du terme d’erreur. Il montre que l'estimateur d’Aigner et Chu [1968] est sous certaines
hypotheses un estimateur du maximum de vraisemblance. Cependant, méme sous ces
conditions, les propriétés statistiques de l'estimateur restent incertaines. Ces proprié-
tés ont été par la suite démontrées par Ouellette et al. [2013]. Dans le méme optique,
Afriat [1972] montre qu’en supposant que les erreurs suivent une distribution Gamma,
le modele d’Aigner et Chu [1968] peut-étre estimé par la méthode du maximum de

vraisemblance.

2.4.2.2 Estimation paramétriques de frontieére de production stochastique

L’analyse des technologies de production via les frontieres stochastiques a été intro-
duite indépendamment par Aigner et al. [1977] et Meeusen et Van den Broeck [1977].
Ces travaux impliquaient la spécification d’une forme fonctionnelle pour modéliser la
technologie de production et étaient motivées par 'idée que toute la déviation d’une
observation par rapport a une frontiere de production ne doit pas étre associée a de
I'inefficacité. Ainsi le terme d’erreur dans ces analyses est lui méme constitué de deux
éléments. Le premier prend en considération l'effet aléatoire et le deuxieme integre
I'inefficacité technique. Les déviations par rapport a la frontiere de production sont
donc associées a des erreurs de mesures et/ou a de linefficacité. En conservant la
méme structure d’analyse que dans la section précédente (échantillon de D unités de
décisions produisant un output y a l'aide d’'un vecteur d’inputs x), le processus de

production est écrit de la maniere suivante :

Ya = [ (Xa; B)Taca (2.42)

Avec 0 < 74 < 1 une mesure de lefficacité de la firme d. 7, = 1 indique que la firme

évaluée d est efficace. e est le terme d’erreur associé a la firme d.

En supposant comme pour le modele Aigner et Chu [1968] que cette frontiere de produc-

tion est log-linéaire (Cobb-Douglas ou translog) et apres quelques réarrangements (pas-
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sage par le logarithme pour une Cobb-Douglas, X, = (1, n(x14), In(z24), .., In(Tma)),

etc.) le modele précédant peut étre réécrit de la maniere suivante :

Yd = Xdﬁ — Uqg + Vg (243)

Cette expression est identique dans la construction a I’équation (2.39) a I'exception du

terme d’erreur vy (v = (vq, Vs, ...,Up)) qui tient compte des erreurs de mesure.

L’efficacité technique de l'entité d, TE; (TE; = 175 = exp{—ug}), est une variable
aléatoire et son calcul passe par 'estimation des parametres du modele des frontieres
stochastiques. Pour ce faire, les deux termes d’erreurs sont supposés indépendants 1'un
de I'autre. Aussi il est supposé que ces termes d’erreurs ne sont pas auto-corrélés avec les
variables explicatives du modele. Les hypotheses suivantes sont communément admises :
i. E(vg) = 0 : la moyenne de l'erreur est nulle; ii. F(vg)? = 02 : hypothese d’homos-
cédasticité ; 11i. E(vqug) = 0V d # d' : hypothese d’indépendance ; iv. E(ug)* = o2 :

hypothese d’homoscédasticité; v. F(ugqug) =0V d # d' : hypothese d’indépendance

Les variables u et v ont donc des propriétés similaires a ’exception de la nullité de la
moyenne de l'erreur pour ce qui est de u, vu que ug > 0 comme mentionné plus haut.
La méthode d’estimation par les moindres carrés ordinaires (MCO) ne peut pas étre
utilisée ici. En effet, Coelli et al. [2005] montrent qu’une estimation via les MCO de
cette relation peut donner des estimateurs cohérents en ce qui concerne les parametres
de pente, cependant, ’estimation de la constante est toujours biaisée. Cela implique
que l'estimation par les MCO de la constante est toujours biaisée. Une solution de
sortie pour le calcul de l'efficacité technique est de faire des hypotheses additionnelles
sur les distributions des deux termes d’erreurs (terme aléatoire et terme d’efficacité)
et de procéder a une estimation par maximum de vraisemblance. Dans la littérature,
généralement, les termes aléatoires (v,) sont supposés étre des variables aléatoires nor-
males indépendamment et identiquement distribuées de moyenne nulle et de variance

02 (vg ~ 1dN(0,02)). En ce qui concerne les termes d’efficacité (uq), un certain nombre
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de distributions sont proposées, de la semi-normale a la loi gamma.

Dans leur analyse, Aigner et al. [1977] recommandent 'utilisation d’une distribution
semi-normale pour l'estimation du modele stochastique : les uy sont des variables
aléatoires semi-normales indépendamment et identiquement distribuées. Elles ont une
moyenne nulle et une variance égale & 02 (ug ~ 1dNT(0,02)).

Stevenson [1980] étend I'estimation précédente en proposant une distribution normale
tronquée : les uy sont des variables aléatoires normales tronquées indépendamment et
identiquement distribuées. La fonction de densité de probabilité de chaque u,4 est donc
une version tronquée de la densité de probabilité d’'une variable aléatoire de moyenne
p et de variance o7, (uq ~ 1@dN*(p, 07)).

De leur c6té, Meeusen et Van den Broeck [1977] utilisent dans leur analyse une distri-
bution exponentielle du terme d’efficacité : les uy sont des variables aléatoires indépen-

damment et identiquement distribuées suivant une loi Gamma de moyenne nulle et de

degré de liberté 0 (uq ~ 1idG(0,0)).

En fin de compte, Greene [1990] généralise 'estimation de Meeusen et Van den Broeck
[1977] en proposant la distribution suivante pour l'estimation des parametres du mo-
dele : les ug sont des variables aléatoires indépendamment et identiquement distribuées

suivant une loi Gamma de moyenne 6 et de degré de liberté m (uq ~ 1idG(6,m)).

2.4.2.3 Les formes fonctionnelles

Les formes fonctionnelles servent a représenter ou approcher des fonctions définies par
la théorie économique telles que des fonctions de cout, de production, etc. En économie
de la production, elles servent a représenter des unités de décisions se servant d'un
certain nombre de facteur de production pour produire un ou plusieurs produits. Une
forme fonctionnelle est donc une représentation paramétrique que l'on donne a une

technologie de production dans le but de l'estimer économétriquement. Ces formes qui
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approchent la vraie technologie servent a tester ou vérifier la théorie économique.

Plusieurs formes fonctionnelles peuvent étres retenues afin de modéliser une technologie
de production mono-output, multi-inputs : la forme linéaire, la quadratique, la Trans-
log, la Cobb-Douglas, la Leontieff, la Constant Elasticity of Substitution (CES), etc.
Parmi ces formes, les plus utilisées dans la littérature de 1’économie de la production

sont la forme Cobb-Douglas et la forme Translog.

Le choix d’une forme fonctionnelle se fait, la plupart du temps, en mettant en avant
un certain nombre de criteres d’ordre pratique : la flexibilité, la linéarité au niveau des

parametres a estimer et le respect des conditions de régularités.

La notion de forme flexible a été introduite par Diewert [1971]. Est appelée flexible une
forme fonctionnelle dont les dérivées d’ordre un et deux sont exactes en un point. En
d’autres termes une fonction f*(x) est dite forme flexible si elle est une approximation
de la fonction f(x) telle qu'au point xq les trois conditions suivantes : i. f*(xq) =

f(x0); 7. Df*(x0) = Df(xq) et i13. D*f*(x¢) = D?f(x¢) sont satisfaites.

Comme montré par Barnett [1983], les trois conditions précédentes sont satisfaites si
et seulement si f*(x) est une approximation de Taylor au deuxieme ordre de f(x) au

point Xq.

Les formes fonctionnelles construites autour de la flexibilité sont donc susceptibles de
capter des phénomenes économiques riches et complexes. En effet, la plupart des me-
sures économiques importantes découlant des technologies de production ne font appel,
au plus, qu’a des dérivées secondes. Donc, I'approximation du deuxieme ordre semble

offrir des caractéristiques satisfaisantes pour nos besoins.

Cependant, il faudrait noter que I'estimation de ces formes fonctionnelles flexibles est

sans biais que dans une situation ot aucune contrainte n’est imposée a la technologie :
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la convexité ou la concavité peuvent rompre la flexibilité en forcant la forme fonction-

nelle a ne fonctionner que sur une partie du domaine possible [Lau, 1986].

La forme Cobb-Douglas peut étre interprétée comme une approximation de premier
ordre d’une fonction quelconque. Comme les mesures économiques font souvent appel
a des dérivées d’ordre supérieur a un et méme si dans le cas de la fonction Cobb-Douglas
elles ne sont pas nulles (car la fonction est ici en logarithme), cette forme impose trop
de restrictions sur ces dernieres. Il y a donc ici un probleme de flexibilité de la forme
fonctionnelle. Un exemple de forme fonctionnelle flexible est la forme translog. Toutes
choses égales par ailleurs, une forme flexible est donc préférée a une forme non flexible.
Cependant la flexibilité a un cofit : il y a plus de parametres a estimer, ce qui peut

amener des difficultés d’estimation économétrique comme la multicolinéarité.

Ensuite, la linéarité des formes fonctionnelles au niveau de leurs parametres, permet
'estimation de ces parametres via les méthodes de régression linéaires (Moindres Car-
rés Ordinaire, Maximum de Vraisemblance). Pour une forme comme la Cobb-Douglas
par exemple, qui n’est pas linéaire en premiere approche, elle est linéarisée en passant

par une transformation logarithmique.

Il faudrait, enfin, que la forme fonctionnelle satisfasse un certain nombre de conditions
de régularité afin de conduire a des caractéristiques estimées compatibles avec la théorie
économique. Certaines formes fonctionnelles satisfont automatiquement ces conditions
de régularité. Pour d’autres formes, doivent étre imposées car violées par défaut. Ces

conditions sont les suivantes :

— La forme fonctionnelle doit étre deux fois continument différentiable
— La forme fonctionnelle doit étre monotone croissante : les productivités margi-
nales des facteurs sont positives

— La forme fonctionnelle doit étre fortement quasi-concave
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2.4.2.3.1 La forme Cobb-Douglas

La fonction de Cobb-Douglas s’écrit de la fagon suivante pour un processus de produc-

tion a m inputs x et a un output y :
ya = f(xia) = Bo H:cfd avecd=1,....,Deti=1,...m (2.44)
i=1

avec [, f1, ..., Bm des parametres du modele a estimer. Sa version linéarisée est la

suivante :

In(yq) = o+ zm: Biln(x; q) avec o = In(By) (2.45)

i=1
La fonction de production Cobb-Douglas est monotone croissante lorsque Df > 0. En
d’autres termes, la positivité des productivités marginales des facteurs et de [, assure

la monotonicité. Il faut donc, pour une entité, que :

0
f(x) = Biz' > (0= f; > 0et Sy > 0 pour assurer la monotonicité (2.46)

ox; T

Cette fonction de production, par construction, est deux fois continument différen-
tiable (f € C?) et fortement quasi-concave. Cette derniere propriété est suffisante pour
la théorie économique. Ce n’est donc pas nécessaire d’imposer la concavité qui implique
que la matrice Hessienne des dérivées secondes de la fonction de production par rap-
port aux facteurs de production soit définie négative. Cela implique d’une part que
les termes de la diagonale principale soient négatifs et d’autre part que le déterminant
soit positif. En fait, cette condition de concavité exige que les sous-déterminants de
la diagonale principale alternent de signe en commencant par un signe négatif. Cette
concavité permet de garantir un ensemble de besoins en facteur de production convexe.

Cela passe par le calcul des dérivés secondes et est obtenue lorsque :

—0< <1
— X pi<1
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La forte quasi-concavité de la fonction de production permet de ne poser aucune res-

triction sur la somme des ;. Les conditions de régularités s’arrétent a 3; > 0.

Cette forme fonctionnelle est la plus simple existante dans la littérature de I’économie
de la production. Elle est cependant tres restrictive. Elle impose une élasticité de sub-
stitution unitaire et la courbure ne change pas, ce qui est assez problématique. Il n’y
a pas de raison a priori d’imposer une telle structure. L’objectif serait donc d’obtenir
des formes fonctionnelles pour lesquelles cette mesure sera testable et non imposée par

la valeur de certains parametres. La fonction translog, elle, permet cela.

2.4.2.3.2 La forme translog

La forme translog est une forme fonctionnelle flexible, i.e. qu’elle est une approximation
de Taylor au deuxiéme ordre de f(x) au point xg. En d’autres termes, la fonction de
production translog permet d’approximer le niveau de la production, le gradient et le
hessien de toute fonction en un point : le point d’approximation. Comme ces informa-
tions sont les seules a étre nécessaires pour définir les caractéristiques de la combinaison
productive, une forme flexible, comme cette fonction translog, possede donc les mémes

caractéristiques que la « vraie » technologie au point d’approximation.

Pour un processus de production a m inputs x et a un output y, la fonction de pro-

duction translog prend la forme suivante :
1 m m

5 ZZ Bijln(x;)In(x;) (2.47)

i=17=1

In(y) = f(x) = a+ i Bidn(x:) +

Cette fonction de production est homogene de degré r si les conditions suivantes sont

vérifiées :

o mlﬂz_r

— X Bi =2 B =0V,

Nous pouvons essayer de voir les hypotheses a faire sur la fonction translog pour que les
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conditions de régularité définies plus haut soient vérifiées. Ces conditions se manifestent
par des restrictions sur la valeur des parametres et sur le domaine des variables. Une
fonction translog ne peut généralement satisfaire ces conditions de régularité globale-
ment sans perdre son caractere flexible. En effet, imposer les conditions de régularité
implique des contraintes sur le gradient et le hessien de la fonction de production.
Lorsque I'estimation d’une forme flexible conduit a des résultats violant fortement les
conditions de régularité, leur imposition locale (pour I’échantillon considéré) est néces-

saire.

La continuité est supportée par la forme fonctionnelle translog. Pour la monotonie, par

exemple, il faut pour chaque z; de chaque entité d que :

ox; T

0 (4 £ i) 25

La quasi-concavité de la fonction de production translog peut-étre vérifiée en utilisant

la matrice hessienne bordée suivante :

R (1S
8.’171 8372 axm

ofx) Prx) PIx) P

0r, 0r10r; 011019 0x10%,,

go i Pre e )
0o 015011 0190To 0x20%,,
of(x) °f(x) Pfx)  Pfx)

0x,, 0r,0r1 0%,0%2 0L, 0%,

Avec les dérivées secondes de la fonction translog, qui forment en partie cette matrice

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Ayouba Kassoum, Lille 1, 2015

2.5. Analyse de la productivité 79

Hessienne données par :

’f(x) _ 0 (ofx)) _ 0

€Ts

-
8

i

(ﬂi + i @jln(azj)) (X)] (2.49)

Ce qui donne :

Pf(x) {

(@' + i Bijl”(xj)) + 5@} f(X? (2.50)

Et :

-5 ) [ Eae) 8]

;X 8$‘Z

Ce qui donne :

Tl Tl

f(x) _ { (ﬁi n igijgn(xj)) <5j i iﬂijln(xi)> + iﬂ“} f(x) (2.52)

Pour que la fonction de production soit quasi-concave, il faut que les déterminants des
mineurs principaux (sous matrices) de cette hessienne alternent de signe en commengant

par un signe négatif. En d’autres termes, il faudrait que :

(=1)*Dp >0 avec k =1,2,...,m (2.53)

avec Dy, le déterminant du mineur d’ordre k.

2.5 Analyse de la productivité

La notion de productivité est I'une des notions les plus intuitive de mesure de la per-
formance, que ce soit au niveau individuel ou au niveau agrégé. C’est un indicateur
important car la productivité est un moteur de la croissance économique et de la renta-
bilité des entreprises. La productivité est le ratio de 'output produit sur les ressources

utilisées. Cela donne dans le cas simple ou une exploitation, par exemple, utilise un
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seul input pour obtenir un seul output :

Productivité = Y
T

(2.54)
Dans le cas ou l'entité sous évaluation utilise un seul output et plusieurs inputs, la
productivité d’'un input est appelée productivité partielle des facteurs. Sinon, dans le
cas général - multi-inputs, multi-outputs - la productivité a calculer s’appelle produc-
tivité multifactorielle ou encore productivité totale des facteurs (PTF). C’est donc le
rapport de tous les outputs produits sur tous les inputs employés pour les produire.
La principale difficulté provenant de cette généralisation est le choix de la bonne mé-
thode pour agréger les facteurs de production et les outputs. Les indices traditionnels
(Laspeyres, Fisher, Tornqvist, etc.) utilisent des informations sur les prix, ce qui leur
permet d’additionner par exemple du blé et de l'orge produits avec, par exemple, du
travail, de la terre et des consommations intermédiaires.

Une alternative a ces indices est d’utiliser un agrégateur économique basé directe-
ment sur la technologie. Cette agrégation peut se faire via la fonction de distance, qui

gere de facon assez simple les technologies de production multi-outputs et multi-inputs.

Cette section permettra d’établir un lien entre les mesures d’efficacité vues dans la sec-
tion précédente et la notion de productivité. Elle permettra aussi identifier et d’exposer
la contribution de I'innovation (changement technologique) et celle de la diffusion et du
« learning by doing » (changement d’efficacité technique) a la croissance de la produc-
tivité. En d’autres termes, 'analyse de l'indice de productivité permettra a ’analyste
de voir si une augmentation de la productivité d'une DMU est due a une amélioration

de 'efficacité technique ou a de I'innovation.

Plusieurs méthodes permettent de mener cette analyse de la productivité sur un secteur
donnée via les fonctions de distance : indice de productivité de Luenberger, indice de
Malmquist, indice de Hicks-Moorsteen, etc. La plus répandue et populaire, I'indice de

productivité de Malmquist [1953], est exposé dans cette section. Cet indice est donc
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basé sur les fonctions de distance exposées plus haut dans ce chapitre. Ces fonctions
de distance peuvent étres calculées en utilisant I'une des méthodes d’approximation de

frontieres de production exposées précédemment.

L’indice de Malmquist a été introduit par Caves et al. [1982]. Leur article a été beau-
coup repris dans la littérature de la production de maniere théorique mais tres peu
d’études empiriques ont été réalisées sur ce sujet jusqu’a l'article de Fére et al. [1989].
Les exceptions sont les articles de Nishimizu et Page [1982] et de Pittman [1997]. Fire
et al. [1989] montrerent comment calculer I'indice de Malmquist a partir d’une estima-

tion non paramétrique des fonctions de distance.

Etant donné que cet indice est basé sur la fonction de distance, son cadre d’étude sera
identique a celui de la fonction de distance. Le graphe de la technologie s’écrit de la

maniere suivante au temps t :

v, = {(Xt, yi) € RT™™ : x, permet de produire yt} (2.55)

Les hypotheses supportées ou pouvant étre supportées par cet ensemble des possibilités
de production sont identiques a celles de la fonction W. La fonction de distance orientée
input qui permet de calculer I'indice de Malmquist, en orientation input*, est donnée

par 'expression suivante a la période ¢t :

X
Di(x4,y1) = maz {(x >0 Xy € qft} (2.56)

t
L’indice de productivité de Malmquist permet de comparer la performance de deux
entités sur la méme période ou de la méme entité sur deux périodes de temps différentes.

Pour ce faire, il faudrait de considérer le rapport des productivités entre les entités

observées. Ce changement de productivité est donné, entre deux périodes t et t + 1 et

4. Nous n’exposons dans cette partie que I'orientation inputs. La transposition a I'orientation out-
puts se fait de maniere assez simple en suivant les mémes étapes.
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en partant toujours du cas simple - mono-inputs, mono-output -, par :

Yi/ Tt

2.57
yt+1/$t+1 ( )

Changement de productivité =
En supposant pour la période t et t + 1, que la technologie de référence est celle de
I’année t, la fonction de distance permet la généralisation au cas multi-outputs, multi-
inputs, en agrégeant les inputs et les outputs. La fonction de distance orientée input
est homogene de degré 1 en input par construction. Si en plus cette technologie est
homogene de degré -1 en outputs (ce qui est le cas d’une technologie a rendement

d’échelle constant), nous pouvons avoir :

Di(1,1 D?
Changement de productivité = Ui/ Tt = v/ 1 §< 1) = I<ft+1’yt+1)
yt+1/37t+1 yt+1/5€t+1 DI<171) Dl<xtayt)
(2.58)

Le changement de productivité est donc exprimé comme un ratio de fonction de dis-
tance orientée inputs sous I’hypothese de rendement d’échelle constants. Cet indice de
productivité est appelé indice de Malmquist, définie par rapport a la technologie de
la date t. Formellement, cet indice, généralisable au cas multi-outputs, multi-inputs

s’écrit de la maniere suivante :

Df(XHl, }’t+1)

Dl (0, y2) (2:59)

t _
MI<X2§7 Yt Xt41, Yt+1) =

On pourrait donc aussi bien calculer cet indice de Malmquist en base ¢+ 1. Cela donne :

D?“ (Xt+17 Yt+1)
D§+1<Xt7 Yt)

M (Xe, Yo, Xer1, Yigr) = (2.60)

Etant donné que le choix de la date de référence est arbitraire, en suivant ’esprit du
travail de Caves et al. [1982], Fire et al. [1989] définirent 'indice de Malmquist en

prenant la moyenne géométrique des deux expressions précédentes. Cela donne :

1/2
M;/(Hl)(xt,Yt7Xt+17Yt+1) - (M;<Xtuytuxt+17)’t+1) X Merl(Xt’)"t’XHbYtH))

(2.61)
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Ce qui permet d’écrire également :

1/2
D§<Xt+17)’t+1) D§+1<Xt+17)’t+1) /

Df(xta}’t) Dfﬂ(xt’)"t)

M;/(Hl)(xt, Yi, Xtt1, Yt+1) = (2-62)

Fére et al. [1989, 1994b] ont montré que cet indice de Malmquist peut étre décomposé
en changement d’efficacité technique et en progres technique. Il se réécrit de la maniere

suivante :

Dttt Dt Dt 1/2
M;/(t+1)<xt7Yt7Xt+17yt+1): T (X1, Yig1) ( (X1, Ye41) I(Xtuyt>)>

Dij(x¢,y+) D§+1(Xt+1, Vit1) Df“(xt, y:
(2.63)

= AE x AP (2.64)

Le changement d’efficacité technique entre deux périodes t et ¢ 4+ 1 a pour expression :

D?l (Xt+17 Yt+1)

AFE =
D?(Xn)"t)

(2.65)

Cette composante capture la variation d’efficacité entre deux périodes ¢t et ¢t + 1. Un
gain signifie que le gestionnaire de la DMU prend de meilleurs décisions dans le choix

dans ses combinaisons d’inputs afin de produire ses outputs.

La seconde composante caractérise le progres technique. Il s’écrit de la maniere sui-

vante :

Dt(X 1,y 1) Dt(X Y ) 12
AP:(Dilﬁ o Déltt (2.66)
T (X1, Y1) DT (%, Y1)

Ce terme capture le changement technologique entre les deux périodes ¢ et ¢t + 1. Une
amélioration de ce changement technologique signifie que les unités de décision béné-
ficient de progres technique. Ce progres technique est une résultante de l'innovation,

de l'adoption de nouvelles technologies et/ou d'un environnement plus favorable a la

DMU évaluée.

L’utilisation empirique de ces indices de Malmquist passe par I'estimation des fonctions
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de distances. Rappelons que, théoriquement ces indices s’écrivent comme suit :

X
Dt (xy,y:) = max {@ >0: (6—t,yt) € \I/t} (2.67)
t

En considérant les mémes hypotheses faites pour I'estimation du coefficient d’efficacité
technique et en supposant que la technologie exhibe des rendements d’échelle constants,
I’estimation non paramétrique suivante de la fonction de distance est dérivée :

X

lA)f(xt,yt) = mazx {@ >0: (5t,yt) € \Tlfm} (2.68)
t

avec

D D
vy = {(Xt>Yt) € RT+S D Z NaXdt; Yi < Z AatYat, Aae = 0,d =1, '-'7D} (2.69)
d=1 d=1

Nous nous limitons a l’estimation de technologies sous I’hypothese de rendements
d’échelle constants dans cette these car comme mentionnée par Grifell-Tatjé et Lovell
[1995], I'indice de Malmquist ne mesure pas correctement la productivité totale des
facteurs lorsque la technologie est supposée a rendements d’échelle variables. Notons
néanmoins que Ouellette et Vierstraete [2010] montrent comment prendre en compte
dans la décomposition 'effet d’échelle lorsque des rendements d’échelle variables sont

considérés dans ’analyse.

Signalons pour finir que ces fonctions de distances menant au calcul des indices de
Malmquist sont habituellement estimées en utilisant la méthode DEA. Cependant,
elles peuvent aussi étre estimées en utilisant la méthode des frontieres stochastiques.
Par exemple, Fuentes et al. [2001] utilisent et estiment de maniére paramétrique par
une forme translog la fonction de distance. Cette fonction de distance permet par la

suite la dérivation des deux composantes de I'indice de Malmquist.
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2.6 Existence de la technologie de transformation

réglementée

La caractérisation classique des processus de production que 'on retrouve en général
dans la littérature suppose que les entités évaluées ne font face a aucune contrainte.
Ces études basent leurs analyses sur le cadre théorique d’une firme non réglementée. Or
dans la réalité la plupart des entités a évaluer (DMU) évoluent dans un environnement
réglementé, surtout en agriculture. Il faudrait donc pour une meilleure caractérisation
ajouter un deuxieme niveau d’ensemble de contraintes rendant compte de cette régle-
mentation. Ces contraintes découlent des diverses politiques gouvernementales et ont
généralement pour finalité la correction des externalités ou encore I'atteinte d’objectifs

sociaux et environnementaux.

Cette observation nous amene a réfléchir sur la maniere avec laquelle réagissent cer-
taines caractéristiques des DM U face a cette nouvelle donne : comment la réglementa-
tion affecte t-elle D'efficacité technique, la productivité et la croissance de la producti-

vité ?

Nous caractérisons dans cette section les technologies de transformation réglementées.
Plus précisément, nous généralisons a une technologie de transformation (fonction de
production multi-outputs) - ce qui est la norme dans des secteurs comme ’agriculture
- les divers résultats obtenus de la caractérisation de la fonction de production régle-
mentée a un seul produit. Ces études (fonction de production réglementée a un seul
produit), initiées par Averch et Johnson [1962] et reprises par la suite par Fare et Logan
[1983], puis par Lasserre et Ouellette [1994] et Ouellette et Vigeant [2001], visent avant
tout a aboutir a une caractérisation théorique de la technologie de la firme qui soit la
plus proche possible de la réalité dans laquelle elle évolue. Cela permettra par la suite

d’améliorer les résultats pouvant découler d’éventuelles études empiriques.
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2.6.1 Existence de la technologie de transformation

Définition 2. Soit une fonction F : RT™ —— R, satisfaisant les trois conditions

susvantes :

(1) P(x) :={y: F(x,y) <0} et L(y) := {x: F(x,y) < 0}

(13) Pour tout'y >0 et L(y) # 0, nous avons : IsoqL(y) = {x: F(x,y) = 0}

(7i1) Pour tout x > 0 et P(x) # 0, nous avons : [soqP(x) = {y : F(x,y) =0}
alors, nous disons que F' est une fonction de transformation.
Il nous faut, apres cette étape de définition, démontrer 'existence d’une telle fonc-

tion. Pour ce faire, nous avons besoin, d’abord de résultats intermédiaires. Soient les

propriétés suivantes caractérisant les isoquantes :

Axiome 1.
Al. IsogP(Mx) N IsogP(x) =0, X # 1
A2. IsoqL(0y) N IsoqL(y) =10, 6 # 1
A3.y € IsogP(x) = x € IsoqL(y)
Ad. x € IsoqL(y) =y € IsoqP(x)
Si les deux isoquantes définies plus haut ne se coupent pas, il est possible d’établir que

démontrer cet axiome 1 est équivalent a montrer que si x est sur la frontiere de L(y),

y est sur la frontiere de l'autre ensemble, i.e. P(x) et inversement.
Lemme 1. Al <= A3 et A2 <= A4

Démonstration. Commengons par démontrer la premiere partie de ce lemme : Al <=

A3.

Débutons par la démonstration de la nécessité, i.e. A1 <= A3. Nous supposons donc
que y € IsogP(x) = x € IsoqL(y). En plus nous supposons que y € IsogP(Ax) N
IsoqgP(x) pour A # 1. Puisque y € P(x) <= x € L(y), nous avons : A\x € IsoqL(y)
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et x € IsoqL(y). Cela contredit la définition de I'isoquante. Donc Al <= A3.

Démontrons maintenant la suffisance, i.e. A1 = A3. Supposons que Al tienne (/soq
P(Ax) N IsoqP(x) = (), A # 1) mais que nous ayons : y € IsoqP(x) avec x ¢ IsoqL(y).
Nous savons d’une part que y € IsogP(x) = y € P(x) = x € L(y) et d’autre
part, vue que x ¢ IsoqL(y), qu'il existe alors un A € [0, 1] tel que : Ax € IsoqL(y).
Cela implique que Ax € L(y) d'ou y € P(Ax). Puisque 0 < A < 1 et par la faible
disposition nous avons : P(Ax) C P(x). Puisque nous avons plus haut : y € I'sogP(x) et
y € P(Ax), nous avons une contradiction. En effet, cela n’est possible que si IsoqP(Ax)
et IsoqP(x) sont confondues ou se coupent. Or des le début de la démonstration, nous
avons fait ’hypothese inverse (IsogP(Ax)NIsoqP(x) = 0, A # 1). Cela clot la premiere
partie de la démonstration. La deuxieme partie (A2 <= A4) se démontre de maniére

similaire. m

Un deuxieme résultat sur les isoquantes est nécessaire pour la démonstration de ’exis-

tence de cette technologie de transformation.

Lemme 2. La technologie de transformation F(x,y) existe si et seulement si pour
tout x > 0, P(x) # {0} et V'y > 0, L(y) # 0, nous avons la relation suivante :
x € [soqL(y) <=y € IsoqP(x).

Démonstration. Supposons que F(x,y) < 0 soit une fonction de transformation. Donc
nous avons : X € L(y) et y € P(x). Si F(x,y) = 0, alors nous avons clairement :
y € IsoqP(x) <= x € IsoqL(y). Et, par construction nous avons x € L(y) <

y € P(x). Supposons que x € [soqL(y) <=y € IsoqP(x). Nous définissons alors :

o | (Y [x20.y 20 Px) # {0}y € TsogP(x)} = ¥p (2.70)

{(x,y) x>0,y >0, L(x) # 0,x € IsoqL(y)} = ¥,

Ces deux ensembles sont identiques puisque x € IsogL(y) <=y € IsoqP(x). Posons

alors :
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0V(x,y) eV
F(x,y)=1{ 0siy=0etP(x)={0} (2.71)

—1 autrement

Cette fonction est une technologie de transformation par construction. U

Proposition 1. V x > 0, y > 0 tels que P(x) # {0} et L(x) # 0, une condition
nécessaire et suffisante pour que la fonction de production réglementée F(x,y) < 0

eriste est que :

IsoqP(x) N IsogP(Ax) =0 et quelsoqL(y) N IsogP(fy) = ) (2.72)

pour tout scalaire positif X et 0 différents de 1 (0 # 1 et X #1).

Démonstration. Par le lemme 1, I'équation (2.72) de la proposition précédente est
équivalente a la condition suivante : x € [soqL(y) <= y € IsoqP(x). Par le lemme
2, nous savons qu’il existe au moins une fonction de transformation satisfaisant ces

conditions. O

2.6.2 La réglementation

La réglementation de maniere simplifiée et sans perte de généralité est un ensemble
de contraintes sur l'utilisation des facteurs de production et de la production d’out-
puts. Ces contraintes caractérisent l'environnement de la plupart des firmes (inputs
quasi-fixes, incitatifs, réglementations, etc.) et dépendent d’un ensemble de parametres.
Averch et Johnson [1962] ont posé les bases d'une méthode solide permettant I’étude
du comportement d’une firme soumise a des contraintes réglementaires sur le taux de
rendement du capital. Nous nous inspirons dans ce qui suit les travaux de Ouellette et
Vigeant [2001] pour modéliser la réglementation. Cette réglementation va s’appliquer
a la firme via les facteurs de production (on ne peut pas par exemple dépasser un cer-
tain niveau d’utilisation de certains facteurs) et/ou via les produits (la firme peut se

voir imposer ou s’imposer une limite dans la production de certains produits; a titre

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Ayouba Kassoum, Lille 1, 2015

2.6. Existence de la technologie de transformation réglementée 89

d’exemple on a le cas des outputs non désirables qui peuvent contraindre la produc-
tion des outputs désirables). L’ensemble des possibilités de production, par exemple,

respectant ces contraintes s’écrit de la maniere suivante :

Ro : R — 2F% (2.73)

Ainsi pour x € R, nous avons Rp(x) C R;. Cet ensemble est directement dépendant
des parametres de la réglementation. Définissons ces parametres rendant compte de la
réglementation comme étant ¢. Nous aurons alors formellement 1’ensemble suivant : V
x € RY, Ry(x | ¢) € R%. Notons que ¢ peut contenir les prix des inputs, des outputs

et les parametres de la réglementation dictée par le gouvernement.

De fagon équivalente, nous pouvons définir ’ensemble des besoins en facteurs de pro-

duction respectant ces contraintes de réglementation :

Ry :R? — 28F (2.74)

et Vy € R} nous avons R;(y | ¢) C R

Ces deux correspondances, dépendantes, de la réglementation sont inversement liées.

En effet, nous avons :

x € Ri(y | ¢) <=y € Ro(x| ) (2.75)

Nous pouvons, par conséquent, établir une axiomatique complete de la réglementation
en production et donc définir la fonction de réglementation. De maniere plus précise, il
existe une axiomatique qui lie les ensembles de la réglementation R;(x | ¢) et Ro(y | ¢)
de la méme manieére qu'une axiomatique lie L(y) et P(x). Pour la cohérence de la ré-
glementation, ’ensemble des inputs réglementés R;(x | ¢) et ’ensemble des outputs
réglementés Ro(y | ¢) devraient étre compatibles. Nous avons alors du c6té de 'en-

semble des besoins en facteurs de production réglementé :
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Ril.Ri(0] ) =RYy;0¢ Ri(y|¢),y>0

Rr2.Si || y' || — +oo lorsque | — oo alors N % Ry (y! | ¢) =0
Ri3. Ri(y | ¢) : R} — 284 est une correspondance fermée

R4 Yy eRY, Ri(y|¢) € Ri(fy | ¢) pour 6 € [0, 1]

Ri5.VyeRY, x € Ri(y | ¢) et pour tout A > 1 = Ix € R;(y | ¢)

Comme pour 'ensemble des besoins en facteurs de production, Ces cinq premieres
hypotheses peuvent étre admises la plupart du temps pour I'’ensemble des besoins en
facteurs de production respectant les contraintes de réglementation. Dans certaines
analyses, la faible disposition des inputs et des outputs (R4 et R;5) sont remplacées

par les hypotheses de libre disposition R;6 et R;7 suivantes :

Ri6.Vy,y €R, y1 2y, = Ri(y1|¢) € Ri(y2 | ¢)

RiT.VyeRY, x1 € Ri(y| ¢) et xo >x1 = x2 € Ri(y | ¢)

Cette libre disposition doit cependant étre questionnée car sous l’angle des facteurs de
production, elle implique que 'augmentation d’un de ces facteurs ne peut faire baisser
le niveau de production. Cet ensemble R;(x | ¢) peut également suivant les situations,

vérifier 'hypothese de convexité suivante :

Ri8. Ri(y | ¢) est convexe V' y € R

Cette hypothese de convexité doit aussi étre questionnée suivant les types de réglemen-

tation auxquels nous sommes confronté.

De la méme maniere, pour I’ensemble des productions possibles réglementé, nous avons :

Rol.0 € Ri(x | ¢) Yx €R”;y ¢ Ro(0]¢), y >0
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Ro2. Ro(x | ¢) est borné V x € R
Ro3. Ri(x | ¢) : R —s 2%% est une correspondance fermée
Ro4. VxeR}, ye Ro(x|¢) = by € Ro(x|¢),0<6<1

Rob5. Vx € R}, Ro(x | ¢) C Ry(Ax | p), A\ >1et AeR

Comme pour ’ensemble des produits, Ces cinq premieres hypotheses peuvent étre ad-
mises la plupart du temps pour I'ensemble des possibilités de production respectant les
contraintes de réglementation. Dans certaines analyses, la faible disposition des inputs
et des outputs (Rp4 et Rpb) sont remplacées par leurs libres dispositions Rp6 et Ro7

suivants :

R06. V X1,X9 ~ RT, Ro(Xl | (b) g R0<X2 | (b), X1 S X9

Ro7T.Vx€RT}, y1 € Ro(x| ¢) = y2€ Ro(x[¢),0<y, <y

Cette libre disposition doit cependant étre questionnée car sous l’angle des facteurs de
production, elle implique que 'augmentation d’un de ces facteurs ne peut faire baisser
le niveau de production. Cet ensemble peut également suivant les situations, vérifier

I’hypothese de convexité suivante :

Ro8. Ro(x | ¢) est convexe V x € RT’

Cette hypothese doit également étre questionnée suivant les types de réglementation

auxquels nous sommes confronté.

Proposition 2. La correspondance de la réglementation output Ro(x | ¢) satisfait
Rol— Rob si et seulement si la correspondance de la réglementation Ri(y | ¢) satisfait

Ri1 — R;5, paire a paire.
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Démonstration. La démonstration est identique a celle de 1’équivalence entre L et P.

O

De facon similaire a ce que nous avons fait pour L et P, on peut définir les isoquantes
que 'on utilisera pour démontrer, en particulier, que la fonction de réglementation

existe.

Définition 3. L’isoquante de la réglementation input de Ri(y | ¢) est définie pour

y>0par:Ri(y|¢):={x|x€Ri(y|o),\€[0,1[} et IsogR;(0) := {0}

Définition 4. L’isoquante de la réglementation output de Ro(x | ¢) est défini pour
Ro(x | ¢) # {0} par : Ro(x | ¢) :=={y |y € Ro(x | ¢),0y & Ro(x | ¢),0 > 1} et pour
Ro(x | ¢) = {0}, IsoqRo(x | ¢) := {0}

La fonction de réglementation est définie de la manieére suivante :

Définition 5. Une fonction h : R7T™ — R, satisfaisant les trois conditions sui-

vantes :

(1) Ro(y | ¢) = {x: h(x,y | ¢) <0} et Ri(x | ¢) ={y: hix,y | ®) <0}
(it) Pour tout'y >0, et Ri(y | ¢) # 0 nous avons :
IsoqRi(y | ¢) = {x: h(x,y | ¢) = 0}
(i11) Pour tout x > 0, et Ro(x | ¢) # ) nous avons :
IsoqRo(x | ) ={y : h(x,y | ¢) = 0}
est appelée fonction de la réglementation.

L’existence de cette fonction de la réglementation découle directement de la section

précédente.

Axiome 2.
B1. IsogRi(0y | $) N Ri(y | ¢) =0, 0 £ 1
B2. IsogRo(Ax | ¢) N Ro(x | ¢) =0, X # 1
B3. x € IsoqR(y | ¢) =y € IsoqRo(x | ¢)

By € IsoqRy(x | ) = x € I'soqRi(y | )
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Lemme 3. Bl <= B3 et B2 <— B4
Démonstration. La démonstration est identique a celle du lemme 1. O

Lemme 4. h(x,y | ¢) existe si et seulement ¥V x > 0, Ro(x | ¢) # {0} et V'y >0,
Ri(y | ¢) # 0, nous avons la relation suivante : x € IsoqR(y | ¢) <=y € IsoqRo(x |

9).
Démonstration. Démonstration. Elle est identique a celle du lemme 2. O

Proposition 3. V x > 0, y > 0, tel que IsoqRo(x | ¢) # {0}, et Ri(y | ¢) # 0, une
condition nécessaire et suffisante pour que la fonction de réglementation h(x,y | ¢)
existe est que : IsoqRo(x | ¢) N IsoqRo(Ax | ¢) = 0 et IsoqR;(y) N IsoqR;(0y) = 0
pour tout scalaire positif \ et 0 différents de 1 (0 #1 et X #1).

Démonstration. La démonstration est identique a celle de proposition 1. O

A partir de la, nous nous déplacons sur ce qui nous intéresse dans cette section :
I’existence d’une structure de transformation réglementée. Nous essayons de construire
rigoureusement un ensemble définissant la réglementation, cohérent, et qui de plus per-
mettrait la caractérisation et vérifierait 'existence de la fonction de transformation
réglementée. Il y a donc quelques points a mettre au clair a ce niveau. En effet, il peut
y avoir une multitude de réglementations. Par exemple les contraintes rendant compte

de la réglementation peuvent prendre la forme suivante :

1. Les différents types de pesticides ne sont pas tous assujettis aux mémes conditions
d’utilisation
2. Toutes les cultures n’ont pas les mémes regles d’utilisation des pesticides

3. Nous pouvons observer des réglementations environnementales particulieres

Afin de tenir compte de toutes ces réglementations particulieres, nous indigons les

ensembles de réglementation. Cela nous conduit aux ensembles suivants :

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Ayouba Kassoum, Lille 1, 2015

94 Chapitre 2. Cadre d’analyse axiomatique

Ri(x | ¢e) et RE(y | de), €=1,...7 (2.76)

r rend compte des différents types de réglementation présentes. R§(x | ¢.) est I'en-
semble des besoins en facteur de production respectant la e — iéme contrainte environ-
nementale et RS (y | ¢.) est I'ensemble des productions possibles respectant également
la e — ieme contrainte environnementale. L’effet global de la réglementation sera donc

connu sous .

T T

Ri(x|¢) = ﬂ 7(x | o) etRoY|¢=ﬂ oy | dc) (2.77)

Comme défini plus haut, ’ensemble de la réglementation est définie a partir de ces
ensembles. Plus précisément, h(x,y | ¢) < 0 est définie si R;(x | ¢) et Ro(x | ¢)
satisfont les conditions indiquées plus haut. Il peut donc exister des conditions sur la
technologie de réglementation agrégée. Avant de s’attaquer directement a la fonction
de transformation réglementée, il faut comprendre les propriétés de ces deux ensembles.

Nous savons que :

s s

Ri(x|¢) = ﬂ 7(x | @) et Ro(y | ¢) = [ Ri(y | ée) (2.78)

e=1 e=1
L’ensemble des propriétés R;1 a R;5 et Rpol a Rpb seront préservées par l'intersection.

Ces propriétés ont été énumérées plus haut.

Proposition 4. Supposons que R{(y | ¢.) satisfait R;1 a R;5 pour e = 1,...;r alors
Ri(y | @) satisfait Ryl a R;5.

Démonstration.

R1. Si R7(0 | ¢) = R Ve =1,..,7 alors N,_; R7(0 | ¢.) = RT; Supposons que
pour e = 1,...,7 nous ayons 0 ¢ RS(y | ¢.) pour tout y > 0 alors nous avons :
0¢N_R5(y | ¢.) pour tout y > 0. Ce qui démontre R;1.

Rr2. Supposons que lorsque || y' || — 400 lorsque | — 0o on a YRS (y | ¢e) =
pour e = 1,...,7. Soit x € R¢(y' | ¢.) pour e = 1,...,r, cela implique que x €

N'_ RS(y' | ¢). Par construction, il existe un L tel que pour [ > L on ait x ¢
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R(y' | ¢e), dott x ¢ M'_ R(y' | ¢.). Puisque x est arbitraire, il s’ensuit que
Jim NE, N0_y RS(y' | ¢e) = 0. Ce qui démontre R;2.

R;3. Puisque R{(y | ¢) : RT — 2R est une correspondance fermée pour e =
1,...,r, alors pour y donnée, les RS(y | ¢.) contiennent tous les points limites.
Puisque l'intersection d’ensemble fermé est un ensemble fermé, on a: R;(y | ¢)=
N_ R5(y | ¢e), pour e = 1,...,7 est un ensemble fermé. Puisque ceci tient pour

chaque y (RS(y | ¢.) est une correspondance fermée en y) alors R;(y | ¢) est

fermé. Ce qui démontre R;3.

Rr4. Supposons que Vy € R, Ri(y | ¢.) € R{(0y | ¢.) pour § € [0,1] et e =1,...,7.
Six € R§(0y | ¢.) poure =1,...,r alors x € Rj(y | ¢.) pour e = 1,....,r. Donc x

€ Ri(0y | ¢.) = M;—y R7(0y | ¢.) implique que x € Ri(y | ¢e) = Mp—y R7(y | ¢e)
et Ri(y | ¢) C Ri(fy | ¢). Ce qui démontre R4.

R;5. Supposons que V' y € R} on ait x € Ri(y | ¢c) pour e = 1,...,7. Clairement, il
s’ensuit que x € N._; RS(y | ¢.). Puisque par R;5 Ax € RS(y | ¢), e =1,...,7r
alors, Ax € N'_;RS(y | ¢.), e =1, ...,r. Ce qui démontre R;5.

O

Proposition 5. Supposons que RG (X | ¢e) satisfait Rol a Rob5 pour e =1,...,1 alors
Ro(x | ¢) satisfait Rol a Rob.

Démonstration. La procédure de démonstration est identique a la précédente. O

2.6.3 La technologie de transformation réglementée

Pour qu’une technologie de transformation soit admissible dans un univers réglementé,

il faut, pour y donné, que : x € L(y) et x € R;(y | ¢).

Nous avons donc le nouvel ensemble des besoins en facteurs de production suivant :

x € L(y) N Ri(y | ¢) = L'(y) (2.79)
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Inversement, pour que la technologie de production soit admissible, nous devons avoir

pour x donnée : y € P(x) et y € Ro(x | ¢)

Cela nous donne le nouvel ensemble des productions suivante :

y € P(x) N Rp(x | ¢) = PF(x) (2.80)

Nous pouvons donc écrire :

x € Lly)NRi(y | ¢) <=y € P(x)N Ro(x | ¢) (2.81)

Cette relation peut également s’écrire de la maniere suivante :

x € L(y) &=y € P%(x) (2.82)

avec :

PP(x) = {y | x € L*(y)} et L*(y) = {x |y € P"(x)} (2.83)

Pour la construction de la technologie de transformation réglementée, nous devons
faire quelques hypotheses sur ces ensembles. Ces hypotheses ne sont pas tres éloignées

de celles que nous avons déja spécifiées. Nous travaillerons avec les hypotheses sur
Ri(x | ¢) et Ro(y | ¢).
Hypothese 1.

i) La technologie satisfait L1 — L5 et P1 — P5

i1) La réglementation satisfait Rl — R;5 et Rol — Rpb
Le concept crucial a ce stade est 'existence des isoquantes. Nous savons qu’elles sont
définies pour des ensembles spécifiques. Notons que si L, P, R; et Rp sont fermés,

alors : LN Ry et PN Rp sont également des ensembles fermés. Ceci permet de définir

les isoquantes seront comme suit :

Proposition 6. Si L, P, R; et Rp sont fermés (L3, P3, R;3 et Ro3 sont satisfaites)
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alors : IsogPR(x) = {y | y € PE(x),0y ¢ PR(x),0 > 1} et IsogLE(y) = {x | x €
L¥(y), Ax & L (y)A € [0, 1[}

Démonstration. La démonstration découle naturellement du fait que L, P, R; et Rp

sont fermés. Leurs intersections forment alors des ensembles fermés. O

Nous pouvons noter qu’avec I’hypothese de faible disposition sur les ensembles de pro-
duction et de réglementation, les ensembles : L = LN R; et P® = PN Ry seront bien

définis.

Nous avons les propriétés suivantes qui caractérisent les isoquantes précédemment dé-

finies :

Axiome 3.
A3.1. IsoqLE(0y) N IsoqL®(y) =0, 0 #0
A3.2. ITsoqPR(Mx) N IsoqPR(x) =0, A\ # 0
A3.3. x € IsoqL:(y) = y € IsogP%(x)

A3.4.y € IsogPR(x) = x € IsogL (y)
Lemme 5. A3.1. < A3.3 et A2.3. <= A3.4
Démonstration. La démonstration est identique a celle du lemme 1 O

La technologie de transformation réglementée est donc définie sur l'intersection des
sections d’inputs et d’outputs de I’ensemble de transformation. Cette définition reposera

sur la cohérence entre les isoquantes et le comportement intérieur de I’ensemble.

Définition 6. Une fonction F® : RP" —— R, satisfaisant les trois conditions sui-
vantes :
(1) PR(x) o=y  FR(x,y) < 0) et Li(y) = {x : FR(x,y) < 0}
(ii) Pour tout'y >0 et L(y) # 0 nous avons : IsogL®(y) = {x : FE(x,y) = 0}
(iii) Pour tout x > 0 et PE(x) # 0 nous avons : IsogPf(x) = {y : FE(x,y) = 0}

Alors on dit que F® est une fonction de transformation réglementée.
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Lemme 6. F%(x,y) existe si et seulement si pour tout x > 0, Pf(x) # {0} etVy >0
et L™(y) # 0 on a alors : x € L (y) <= y € P%(x)

Démonstration. La démonstration est identique a celle du lemme 2 O

Proposition 7. Pour tout x >0, y > 0 tel que PE(x) # {0}, LE(y) # 0, une condi-
tion nécessaire et suffisante pour que la fonction de production réglementée FR(x,y) <
0 eziste est que : IsoqPR(x) N IsogPR(\x) = 0 et IsoqL"(y) N IsogP%(0y) = 0 pour
tout scalaire positif X et 0 différents de 1 (0 #1 et X #1).

Démonstration. Cette démonstration est identique a celle de la proposition 1. O

Dans cette section, en partant de 'axiomatique de la fonction de production, nous avons
démontré l'existence de la technologie de transformation des facteurs de production
en productions tenant compte de la réglementation et procédé a sa caractérisation.
Cette technologie de transformation réglementée permet de coller au plus pres de la
réalité des entités économiques sous évaluation. Notons qu’une caractérisation plus
complete des propriétés de la technologie de transformation est possible en augmentant
les hypotheses sur la technologie et la réglementation (par exemple la convexité ou
quasi-concavité des correspondances de production. Cela nous entrainerait au dela des
nécessités théoriques de cette these. Le lecteur intéressé est invité a lire Ayouba et
Vigeant [2015] pour une complete caractérisation et quelques exemples concrets de

réglementation satisfaisant les hypotheses mentionnées ici.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a permis globalement la présentation du cadre axiomatique de l’ana-
lyse théorique et de 'approximation empirique des technologies de production multi-
outputs. Ce cadre sert aussi a I'estimation de l'efficacité technique d’un secteur écono-
mique donné. Dans un premier temps, les différentes représentations de la technologie,
de sa frontiere, ainsi que les propriétés qu’elle vérifie ou qu’elle peut assumer ont été
exposées. Ensuite, 'efficacité technique d’une entité de production est définie de ma-

niere théorique comme étant sa déviation par rapport a la frontiere de la technologie
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de production construite sur les hypotheses précédentes. Elle peut prendre des expres-
sions diverses, suivant les hypotheses faites sur la technologie sous-jacente (convexité,
rendement d’échelle constants, etc.). Dans un deuxieme temps, les méthodologies pa-
ramétriques et non paramétriques permettant d’estimer cette frontiere de production
théorique sont exposées. Les avantages et les inconvénients de ces approches sont aussi
exposés. Ces approximations ont permis d’une part dans ce chapitre de fournir les es-
timations de l'efficacité technique qui seront utilisées dans la suite de cette these et
d’autre part de procéder a son analyse inter-temporelle via I'indice de Malmquist. En-
fin, dans un troisieme temps, partant de cette caractérisation « standard » nous avons
démontré 'existence de la technologie de transformation réglementée et procédé a sa
caractérisation. Cette technologie de transformation réglementée permet de coller au

plus pres de la réalité des entités économiques sous évaluation.
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Chapitre 3

Présentation du département
d’Eure-et-Loir et de la base de

données utilisée

3.1 Introduction

Le département d'Eure-et-Loir (28), a pour chef-lieu Chartres et est I'un des six dépar-
tements de la région centre. C’est un département rural qui couvre une superficie de
593 200 hectares. 11 est situé au sud-ouest de I'agglomération parisienne et comprend au
nord le Thymerais, a ’est la Beauce, au sud le Dunois et a l'ouest le Perche. La Beauce
se caractérise par de tres grandes étendues de terres labourables. C’est aussi la zone la
plus fertile du département. Le Perche est quant a lui une zone accidentée, formée de
collines. Les deux zones restantes offrent un paysage plus diversifié avec beaucoup de

foréts. Ce département comptait 423 559 habitants en 2008.

3.2 La place de I'agriculture en Eure-et-Loir

Le département d’Eure-et-Loir est un acteur économique majeur dans la production de
céréales et d’oléo-protéagineux (COP) en France : il est le premier céréalier francais et

occupe le premier rang national pour la production de colza et de pois protéagineux.

101
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Plus de 85 % de la surface agricole utile du département est consacrée a ces cultures
COP. Cinq cultures COP accaparent a elles seules 93 % des surfaces totales consacrées
aux productions COP. Ces cultures sont le blé tendre, le blé dur, les orges, le mais et
le colza. Le blé tendre sort de ce lot avec pres de 40 % de la surface agricole totale

consacrée aux COP.

Cette forte spécialisation en grandes cultures fait de 'agriculture un pilier de 1’éco-
nomie d’Eure-et-Loir. La conséquence de cette observation est donc que l’économie
de ce département dépend beaucoup de I’environnement extérieur, i.e. des conditions
auxquelles sont confrontées les exploitants agricoles. En effet, la volatilité des prix ob-
servée sur les marchés céréaliers est une grande source d’instabilité pour les revenus
des exploitants agricoles du département. Aussi, les différentes réformes de la politique
agricole commune ont certainement des conséquences financieres et structurelles assez

importantes sur ces exploitations agricoles.

L’enquéte structure réalisée en 2007 (Agreste [2007]) montre qu’en Eure-et-Loir la
surface moyenne par exploitation est de 104 hectares. Cette surface moyenne est de
77,27 hectares a ’échelle nationale. Aussi, plus de 24 % de la surface agricole utile est
occupée par des exploitations de plus de 200 ha. Ce chiffre, pour comparaison est de
20,66 % a I’échelle national. En comparant ces résultats a ceux de I’'enquéte structure de
2000, on constate une diminution du nombre des exploitations agricoles (le département
a perdu 850 exploitations agricoles entre les deux périodes) et une augmentation de la
surface moyenne par exploitation : en 2007, 48 % des exploitations ont une surface
d’au moins 100 ha contre 38 % en 2000. Le potentiel agricole du département s’est
donc concentré au fil des années sur des exploitations moins nombreuses mais de plus
en plus grandes. Enfin concernant la main d’oeuvre, nous pouvons remarquer qu’entre
2000 et 2007, la population agricole a reculé dans cette région de 19,2 %. Cela est le
fait en grande partie de la mécanisation qui prend des proportions plus importantes au

détriment de son substitut classique qu’est le travail.
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3.3 La base de données mobilisée

La base de donnée utilisée dans cette these provient du centre de gestion d’Eure-et-
Loir (CERFRANCE Alliance Centre). La participation des agriculteurs au recensement
ayant produit cette base, d'une année a une autre, est volontaire. Pour les agriculteurs
participants, 'anonymat des données collectées est garanti. Cette base de donnée va
de 2004 a 2008 et compte 8434 observations. Notons qu’étant donné que la partici-
pation des agriculteurs est volontaire d’une année a une autre, comme signalé plus
haut, nous ne disposons pas d’un panel cylindré. Nous n’avons donc pas forcement les
mémes exploitations d’une année a une autre. Cette base de données fournit aussi bien
des informations sur la structure des exploitations agricoles (répartition de la surface
agricole totale entre les cultures, composition de la main d’oeuvre, etc.) que sur 'orga-
nisation et le fonctionnement de ces dernieres (productions réalisées, état financier, les

consommations intermédiaires engagées, etc.).

Afin d’éviter 'utilisation de données atypiques et de rendre compatible cette base de
données a nos analyses, nous réalisons un certain nombre de transformations. Dans
un premier temps, nous ne conservons que les exploitations agricoles ayant une durée
d’exercice (DUREE — EXFE) de 12 mois, des surfaces agricoles utiles (TOTSAU) et
une main d’oeuvre totale (TOTUTH) strictement positives. Dans un second temps, les
productions animales (PRODANIMAL) positives sont enlevées de ’échantillon. Cela
nous permet de ne nous focaliser que sur les exploitants agricoles qui ne font que de la
production végétale et qui sont notre sujet d’étude dans cette these. En d’autres termes,
nous ignorons toutes les exploitations agricoles qui font partiellement ou totalement de
I’élevage. Mentionnons enfin qu’au niveau de ces productions végétales (PRODVEG),
nous ne retenons aussi que les valeurs strictement positives. Une fois toutes ces opéra-

tions réalisées, nous nous retrouvons avec un échantillon de 4509 observations.

Apres ce premier traitement de la base de données, nous essayons de détecter et de

supprimer les valeurs extrémes encore présentes dans I’échantillon. A titre d’exemple,
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nous observons beaucoup exploitations dont la surface agricole totale (TOTSAU) est
tres faible (par exemple 0,15 hectare) et qui affichent des productions végétales to-
tales (PRODVEG) tres élevées (120337 Euros). Afin d’éviter d’intégrer ces données
atypiques dans I'analyse, nous enlevons les observations pour lesquelles le ratio donné
par la variable production végétale totale (PRODVEG) sur le cotut total de production
est inférieur a leur moyenne moins trois fois I’écart type et supérieur a leur moyenne
plus trois fois I’écart type. Nous reviendrons dans ce qui suit sur le calcul de la variable
« cout total de production ». Cela nous donne un échantillon de 3636 exploitations
agricoles, constitué plus précisément de 171 exploitations agricoles en 2004, 951 exploi-

tations en 2005, 927 en 2006, 924 en 2007 et 663 exploitations en 2008.

Pour finir le traitement de la base de données, nous enlevons 'année 2004 au vu de
sa taille négligeable comparée aux autres années. Nous enlevons aussi les deux valeurs
négatives trouvées en inspectant la variable semences (SEMENCE). Nous obtenons
un échantillon final ayant 3462 observations. Leur répartition suivant les années est la
suivante : 950 exploitations en 2005, 926 en 2006, 924 en 2007 et 662 en 2008. Ce sera

sur cet échantillon que s’appuieront toutes les analyses menées dans cette these.

3.3.1 Les différentes variables utilisées dans ’analyse

Dans cette section, nous présentons les différentes variables extraites de la base de
données et détaillons leur construction. Ces variables seront, comme mentionné plus

haut utilisées dans les différentes analyses menées dans cette these.

3.3.1.1 La production

Avant de procéder a la description des variables de production, précisons que nous avons
24 cultures dans notre échantillon. Ces cultures sont les suivantes : blé tendre, blé dur,
orge de printemps, orge d’hiver, mais, avoine, mais irrigué, blé de force, autres céréales,
pois protéagineux, betterave sucriere, pomme de terre de consommation, colza d’hi-
ver, lin, oeillette, tournesol, luzerne déshydratée, autres cultures industrielles, cultures

fourrageres, cultures fruitieres, cultures légumieres et horticulture. Nous avons pour
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chacune de ces cultures la production en tonnes, sauf pour les variables autres céréales
et autres cultures industrielles. Etant donné que nous ne pouvons pas utiliser ces 24
outputs dans nos analyses et que nous ne pouvons additionner ces quantités, nous uti-
lisons les blocs de variables agrégées, en euros, présentes dans la base de données. Ces
blocs sont la production céréaliere, la production industrielle et les autres productions.

Dans ce qui suit, nous allons détailler la composition de ces trois blocs.

3.3.1.1.1 La variable productions céréalieres
Le bloc de productions céréalieres est formé par les cultures suivantes : blé tendre, blé
dur, orge de printemps, orge d’hiver, mais, avoine, mais irrigué, blé de force et autres

céréales. Il est exprimé en euros.

3.3.1.1.2 La variable productions industrielles

La variable productions industrielles est formée des pois protéagineux, de la betterave
sucriere, de la pomme de terre de consommation, du colza d’hiver, du lin, de l'oeillette,
du tournesol, de la luzerne déshydratée et des autres cultures industrielles. Elle est

aussi exprimée en euros.

3.3.1.1.3 Les autres productions

La variable autres productions est elle formée par les cultures fourrageres, fruitieres
et légumieres (parmi les cultures légumieres nous avons les pois de consommation, les
haricots et les autres légumes) ainsi que de 'horticulture. Elle est elle aussi exprimée

€n euros.

3.3.1.1.4 La production totale
La production totale est formée par la somme des trois blocs de production présentés
plus haut : la production céréaliere, la production industrielle et les autres productions.

Cette variable est exprimée en euros.

Suivant les analyses menées dans cette these, nous utilisons soit la variable « production

totale », soit les trois blocs de variables pour tenir compte du fait que des productions
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différentes impliquent des utilisations différentes de facteurs de production.

3.3.1.2 La variable pesticides

La variable pesticides (PHYTOS) reprend les charges découlant des achats des produits
chimiques de protection des plantes. Elle est constituée d’herbicides, de fongicides,

d’insecticides, etc. Cette variable est exprimée en euros.

3.3.1.3 La surface agricole utile totale

La variable terre (TOTSAU) rend compte de la surface agricole utile de chaque ex-
ploitation agricole. Elle est exprimée en hectares (ha). Cette variable est constituée,
pour une exploitation agricole donnée, de la somme de la surface agricole exploitée en
fermage (F'V — FERM) et de la surface agricole appartenant a 'exploitant agricole
(FV — PROP). Signalons également que cette surface agricole totale peut s’obtenir en
ajoutant les surfaces laissées en jachere aux surfaces des 24 cultures présentes dans

notre échantillon.

3.3.1.4 La main d’oeuvre totale

La variable travail (TOTUTH) est obtenue par la somme de la main d’oeuvre familiale
(MO — TF) et de la main d’oeuvre salariée (MO — TS). Elle est exprimée en unité
de travail annuel (UTA). L'unité de travail annuel est une mesure de la quantité de
travail humain fourni sur chaque exploitation. Elle équivaut au travail d’une personne

travaillant a plein temps pendant une année.

3.3.1.5 Les amortissements

Nous allons, a l'aide de la variable amortissements (AMORTISST), approximer le ni-
veau de mécanisation et d’équipements en batiments de chaque exploitation agricole

étudiée. Cette variable est exprimée en euros.
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3.3.1.6 Les consommations intermédiaires

La variable consommations intermédiaires est constituée par la somme des charges opé-
rationnelles et des charges de structures. Les charges opérationnelles comprennent : la
variable engrais (ENGRAIS) et la variable semences (SEMENCE). Les charges struc-
turelles comprennent, elle, la variable carburants (CARBURANT), l'eau, le gaz et
'électricité (EAU — EDF'), l'entretien et réparation (ENTRETIEN) et les charges dé-
coulant des travaux réalisés par des tiers (TIEFRSVEG) au niveau de chaque exploita-

tion agricole. Cette variable est exprimée en euros.

3.3.1.7 La variable aides découplées de la PAC

La réforme de la politique agricole commune de 2003 (accords de Luxembourg) a en
2006 amené en pratique le découplage des aides regues par les agriculteurs. La variable
aides découplées (SUBVENTION) reprend toutes les aides regues par les agriculteurs
qui ne sont liées ni aux productions réalisées, ni aux surfaces ensemencées. Elles sont
versées aux agriculteurs, sur la base des aides regues en 2000, 2001 et 2002, a condition
que ces derniers respectent un certain nombre d’exigences environnementales. Cette

variable est exprimée en euros.

3.3.1.8 Le coit total de production

Le cout total de production, dans cette these, est donné par la somme des charges
suivantes : les charges engendrées par les achats d’engrais (ENGRAILS), de pesticides
(PHYTOS), de semences (SEMENCE), les charges provenant de 'achat de carburant
(CARBURANT), d’eau et d’électricité (EAU — EDF'), de l'entretien (ENTRETIEN)
des exploitations agricoles, les charges découlant des travaux réalisés par des tiers
(TIERSVEG), les amortissements (AMORTISST), les charges liées au foncier et les
charges liées a la main d’oeuvre. Les cotlits qui viennent d’étre listés sont tous connus
et disponibles dans notre base de données, a ’exception des deux derniers : le cott du
foncier et le cott de la main d’oeuvre. Dans ce qui suit, nous détaillons le calcul de

ces deux cotuts de production. Pour le calcul du cotut du foncier, la variable charges
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locatives (FERMAGE) présente dans notre échantillon est extraite. Elle correspond au
cout de la surface en fermage (FV — FERM) pour une exploitation donnée. Rappe-
lons, avant d’aller plus loin, que le fermage est un type de bail rural dans lequel un
propriétaire confie & un agriculteur (un preneur) le soin de cultiver une terre pendant
une période non négligeable en échange d’un loyer annuel fixe. Afin d’avoir le cott
total du foncier, i.e. intégrer aussi le cott des terres appartenant a l’exploitant agricole
(F'V — PROP), nous procédons comme suit : ¢) nous calculons le ratio donné par le
rapport de ces charges locatives sur la surface fermage. Cela nous donne un cotit moyen
du foncier par hectare, i) nous calculons le prix total du foncier en faisant le produit de
ce colit moyen par la surface totale utilisée. Nous calculons pour finir le cotit de la main
d’oeuvre a partir de la variable charges de personnel (CHARGPERS). Cette variable
reprend toutes les charges relatives au personnel salarié (MO — T'S) d’une exploitation
agricole donnée. Afin d’avoir un cott total de la main d’oeuvre, constitué de la main
d’oeuvre salariée (MO — TS) et de la main d’oeuvre familiale (MO — TF'), nous procé-
dons comme suit : 7) nous calculons le cotut de la main d’oeuvre familiale en attribuant
a chaque unité de cette main d’oeuvre un SMIC annuel net, i7) nous additionnons ce
cout de la main d’oeuvre familiale a celui de la main d’oeuvre salariée (CHARGPERS).
Dans les analyses figurant dans cette these, la somme de ces différentes charges en euros

représentera notre cott total de production.

3.3.1.9 Les autres variables apparaissant dans les analyses

Dans cette these, en plus des variables citées plus haut, un certain nombre de variables
« environnementales » sont considérées dans les différentes analyses réalisées. Il s’agit
plus précisément du taux d’endettement de court et moyen terme, du taux d’endette-
ment de long terme, de la part des surfaces céréalieres dans la surface agricole totale,
de la part des surfaces industrielles dans la surface agricole totale, de la part de la main
d’oeuvre familiale dans la main d’oeuvre totale et de la part des terres appartenant a

I’'exploitant dans la surface agricole totale.

Le taux d’endettement de court et moyen terme et le taux d’endettement de long terme
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renseignent sur les réserves de liquidités financieres de ’exploitation agricole étudiée.
Etant donnée que nous n’avons pas ces variables explicitement dans notre base de
données, il nous faudra les calculer a partir des données existantes. Nous commen-
cons par former la variable « dettes de long terme » qui est donnée par 'addition des
trois variables suivantes, présentes dans notre base de données : les emprunts d’exploita-
tion (EMPEXP), les emprunts liées au foncier (EMPFONCIER) et les autres emprunts
(AUEMPRUNT). Ensuite nous obtenons la variable « dettes de court et moyen terme »
en soustrayant les dettes de long terme calculées au total des dettes (TOTALDETTE).
Cette derniere variable est aussi présente dans notre base. Finalement, Le taux d’en-
dettement de court et moyen terme et le taux d’endettement de long terme que nous
utilisons sont donnés, respectivement, par le rapport entre la variable « dettes de court
et moyen terme » et la variable « Capitaux propres » (KPROPRES) et le rapport entre

la variable « dettes de long terme » et la variable « Capitaux propres ».

La part des surfaces céréalieres dans la surface agricole totale et la part des surfaces
industrielles dans la surface agricole totale permettront de tenir compte de la spécia-
lisation des exploitations agricoles. Elles sont données respectivement par le rapport
entre la surface céréaliere (SAU — CER) et la surface totale (TOTSAU) et le rapport
entre la surface industrielle (SAU — IND) et la surface totale (TOTSAU).

La variable part de la main d’oeuvre familiale (MO — TF') dans la main d’oeuvre totale
(TOTUTH) permet de son coté d’avoir une idée de la taille de I'exploitation analysée.
Plus ce rapport sera élevé, plus 'exploitation étudiée sera grande. Enfin, la variable
part des terres appartenant a l'exploitant (F'V — PROP) dans la surface agricole totale
(TOTSAU) permet de caractériser ’exploitant agricole.

3.3.2 Déflation des variables nominales

Dans cette section, nous présentons les indices de prix que nous utilisons afin de déflater

nos variables d’'intérét, en valeur, présentées plus haut.
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3.3.2.1 Déflation de la variable productions céréalieres

Ce bloc est formé comme mentionné plus haut des neuf cultures suivantes : blé tendre,
blé dur, orge de printemps, orge d’hiver, mais, avoine, mais irrigué, blé de force et
autres céréales. Les indices de prix disponibles sur le site de 'INSEE sont les suivants :
blé tendre, blé dur, avoine, mais, orge de printemps (voir INSEE [Cerl]). Cette réfé-
rence donne un chemin permettant d’accéder sur le site de 'INSEE a un tableau que
nous avons réalisé contenant les indices des prix de ces quatre cultures. Ces indices se
trouvent dans la série des indices de 'INSEE intitulée : indices des prix des produits
agricoles a la production (IPPAP). Pour I'orge d’hiver, on considere I'indice de 'orge de
printemps. En ce qui concerne, le mais irrigué, on reporte I'indice du mais. Les indices
du blé de force seront considérés comme étant les mémes. Enfin, pour la variable autres
céréales, on utilise I'indice des prix céréales disponible également sur le site de 'INSEE
(voir INSEE [Cer2]). Cette référence donne aussi un chemin permettant de retrouver
I'indice des prix de la variable autres céréales sur le site de 'INSEE . Tous ces indices

sont consignés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 — Indices des prix des produits agricoles a la production (IPPAP) - Séries
brutes

2005 2006 2007 2008

Blé tendre 100,000 120,000 189,340 190,000
Blé dur 100,000 107,000 174,025 218,440
Orge de printemps 100,000 114,82 193 169,310
Orge d’hiver 100,000 114,820 193,000 169,310
Mais 100,000 115,350 164,600 161,880
Avoine 100,000 137,025 197,190 208,000
Mais irrigué 100,000 115,350 164,600 161,880
Blé de force 100,000 120,000 189,340 190,000

Autres céréales 100,000 117,500 183,100 179,300

Nous constituons un indice composite a 1’aide de ces différents indices. Il sera donné

par la formule suivante :

1. Les références a venir sur les indices de prix suivront la méme logique. Soit elles permettent
d’accéder a un indice de prix spécifique, soit elles permettent d’accéder a un tableau d’indices de prix
que nous avons préalablement constitué sur le site de 'INSEE.
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Ieer. = Zwl X Pi (31)
=1

avec w; = TOTSAU;/(SAU —CER). p; est I'indice des prix de la production céréaliere
i. Comme précisé plus haut, neuf productions (nc = 9) forment la variable production
céréaliere. TOT' S AU; est la surface agricole utile de 'exploitation ¢ et SAU—-CFER est la
surface utilisée par toutes les neuf cultures céréalieres. Lorsque la variable SAU —CER
est nulle, la variable production céréaliere est également nulle et nous n’avons donc pas
besoin d’indice composite. Cet indice composite obtenu est utilisé pour déflater la

variable productions céréalieres.

3.3.2.2 Déflation de la variable productions industrielles

Le deuxieme bloc d’output est la variable productions industrielles. Ce bloc est formé
des cultures suivantes : pois protéagineux, betterave sucriere, pomme de terre de
consommation, colza d’hiver, lin, l'oeillette, tournesol, luzerne déshydratée et de la va-
riable « autres cultures industrielles ». Nous disposons sur le site de 'INSEE des indices
des prix des cultures suivantes : pois protéagineux, betteraves sucrieres, pomme de terre
de consommation, colza d’hiver, lin, tournesol et luzerne déshydratée et oeillette (voir
INSEE [Ind1] et INSEE [Ind2]). Pour ce qui est de la variable « autres cultures indus-
trielles », nous n’avons pas pu trouver d’indice de prix. Etant donné que sa contribution
a la variable production industrielle est faible (la surface de ces cultures représente en
moyenne 1,2349 % de la surface totale allouée aux productions industrielles), nous dé-
cidons de les ignorer dans le calcul de I'indice composite visant a déflater la variable
productions industrielles. Les indices de prix de ces différentes cultures sont consignés

dans le tableau 3.2.

Le calcul de cet indice composite suit la méme logique que celui des cultures céréalieres.

L’indice obtenu servira a déflater la variable productions industrielles.
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2005 2006 2007 2008
Pois protéagineux 100,000 111,700 181,200 183,700
Betteraves 100,000 81,800 74,100 71,000
Pommes de terre 100,000 159,300 177,700 121,600
Colza 100,000 119,400 150,000 188,500
Tournesol 100,000 96,600 163,100 160,900
Lin 100,000 111,500 94,300 56,600
Oecillette 100,000 111,500 118,100 117,900
Luzerne déshydratée 100,000 97,130 110,175 171,360

3.3.2.3 Déflation de la variable autres productions

C’est notre dernier bloc d’outputs. Il est formé par les cultures suivantes : fourrages,

fruits, pois de consommation, haricots, autres légumes et horticulture. Nous disposons

sur le site de 'INSEE des indices de prix des cultures suivantes : fourrages, fruits,

légumes et horticulture (voir INSEE [Oth]). L’indice des prix des légumes servira a dé-

flater nos trois cultures légumieres (pois de consommation, haricots et autres légumes).

Ces différents indices sont consignés dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3 — Indices des prix des produits agricoles a la production (IPPAP) - Séries

brutes

Nous constituons un indice composite a ’aide de ces indices de prix. La regle de calcul

est identique a celle adoptée pour calculer I'indice composite visant a déflater les pro-

2005 2006 2007 2008
Fourrages 100,000 98,300 133,800 192,200
Fruits 100,000 111,300 118,200 133,300
Haricots 100,000 110,100 110,700 107,100
Pois de consommation 100,000 110,100 110,700 107,100
Autres Légumes 100,000 110,100 110,700 107,100
Horticulture 100,000 105,600 102,600 108,900

ductions céréalieres. L’indice obtenu servira a déflater la variable autres productions.
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3.3.2.4 Déflation des autres variables de production

La variable consommations intermédiaires sera déflatée dans nos analyses par 'indice
des prix des moyens de production agricoles (IP des moyens de production agricole)
disponible sur le site de 'INSEE (voir INSEE [Con]). Cet indice capture les fluctua-
tions des prix d’achat des consommations intermédiaires agricoles (énergie, semences,

fertilisants, etc.).

La variable amortissements sera elle déflatée par I'indice des prix des biens d’investis-
sements (IP biens d’investissements) disponible également sur le site de 'INSEE (voir
INSEE [Dep]). Cet indice capture les fluctuations des prix d’achat des composantes de
la variable amortissements (équipements agricoles (tracteurs, moissonneuses, etc.) et

les structures agricoles (batiments)).

La variable consommation de pesticides est déflatée elle par I'indice des prix des moyens
de protection des cultures (IP moyens de protection des cultures), disponible sur le site
de 'INSEE (INSEE [Pest]). Cet indice capte les fluctuations des prix des produits vi-

sant a protéger les cultures : fongicides, insecticides et herbicides.

Enfin, la variable aides découplées de la politique agricole commune est déflatée par
I'indice des prix des moyens de production agricoles, indice général (IP des moyens
de production agricole). Remarquons que ce méme indice a été utilisé pour déflater
les consommations intermédiaires. Il est utilisé ici car les aides sont souvent utilisées
pour couvrir les charges d’exploitations (consommations intermédiaires). Ces différents

indices sont répertoriés dans le tableau 3.4.

Tableau 3.4 — Indices des prix servant a déflater les autres facteurs de production
2005 2006 2007 2008
IP des biens d’investissements 100 102,7 106,3 1124

IP des moyens de production agricoles 100 102,8 108,8 122.8
IP des moyens de protection des cultures 100 100,2 100,2 103,5
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Nous pouvons remarquer que les prix mondiaux et nationaux de nombreux produits
agricoles ont fortement augmenté vers le milieu-fin de 'année 2006 et de maniere plus
prononcée sur toute 'année 2007. Ils ont continué a croitre au cours de ’année 2008.
L’observation des indices de prix d’apres 2008 permet d’observer une certaine stabi-
lisation de ces derniers. A titre d’exemple, 'indice des prix alimentaires calculé par
I'organisation des nations unis pour I'alimentation et 1'agriculture (FAO) normalisé a
cent pour les années allant de 2002 a 2004 a atteint un niveau de 131 en décembre
2006, 150 en juin 2007 et 187 en décembre 2007. Cette hausse s’est poursuivie durant
I’année 2008. Signalons que ces variations a la hausse ont été plus importantes pour les

céréales et les oléagineux que pour les autres productions végétales.

Pour ce qui est des déterminants de cette hausse des prix des produits agricoles, il n’y a
pas de consensus chez les économistes. Néanmoins quelques explications émergent sou-
vent pour expliquer cette volatilité. Trostle [2010] explique ce mouvement & la hausse
des prix agricoles de 2006 a 2008 via une approche tendancielle. Selon cette approche,
ce phénomene provient de I'observation depuis plusieurs années, bien avant que les prix
ne commencent a augmenter, d’'une croissance faible de la production agricole associée
a une croissance forte des usages alimentaires. Cette croissance forte des usages ali-
mentaires est de son coté la combinaison de la croissance de la population mondiale et
de I'augmentation des consommations alimentaires individuelles induites par la crois-
sance économique et la hausse du revenu moyen. Il y a donc ici un déséquilibre crée
entre 1'offre globale et la demande globale de produits provenant de ’agriculture. Une
autre explication s’appuie sur le cours du pétrole brut. En effet, ce cours globalement
stable sur la derniere décennie du X X®™¢ siecle, & commencé & croitre au début des
années 2000, de fagon relativement faible au début (de 2000 a 2003), et de fagon net-
tement plus prononcée a partir de la fin de 'année 2003 jusqu’au milieu de 'année
2008. Cette augmentation du cours du pétrole a pour effet, toutes choses égales par
ailleurs, d’accroitre les couts agricoles (intrants, stockage, collecte, transport, etc.) de
production et par suite, exerce une pression a la hausse sur les prix agricoles. Une

troisieme explication de cette hausse est a trouver du coté de ’accélération de la crois-
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sance de la production mondiale de biocarburants de premiere génération a partir de
diverses biomasses végétales (céréales, canne a sucre et betteraves a sucre, huiles végé-
tales, etc.), de la spéculation sur les matieres premieres agricoles et les comportements
« agressifs » d’achat de produits agricoles dans 'optique d’assurer autant que possible
I’approvisionnement de leurs marchés a un cout bas. La derniere explication s’appuie
sur les variations climatiques. En effet, la production mondiale céréaliere, par exemple,
qui avait atteint un niveau record en 2004, a diminué de 1 % en 2005 et de 2 % en 2006
sous l'effet, notamment, de conditions climatiques défavorables dans plusieurs régions
productrices. Cela a eu pour effet de faire baisser assez fortement les stocks de matieres

premieres agricoles.
Nous pouvons donc affirmer que c’est sans doute une combinaison de ces effets qui est
a la base de cette hausse observée des prix des produits agricoles dans notre base de

données.

Les statistiques descriptives de ces variables, déflatées, sont consignées dans le tableau

3.5.
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Tableau 3.5 — Statistiques descriptives des variables utilisées

ler quartile Médiane 3ieme quartile Moyenne Ecart-type  Minimum  Maximum
Travail 1 1 1 1,2326 0,4605 0,46 4
Terre 90,33 119,27 155,495 126,893 51,2947 0,25 393,97
Amortissements 13253,8483 22182,2396 34298,6318 24837,2321 15284,8268 526,1044 74123,5849
Cons. Int. 31673,901  44258,399 61921,0321 50040,5015 25962,8669 11337,1336 296767,463
Productions céréalieres 45111,1535 62184,6837 84934,5789 67659,04 31621,6762 0 209897
Production industrielles 14644,695 24815,1333 40863,5093 32855,3786 28489,8224 0 242566,689
Autres productions 0 0 0  4882,9367 16486,7788 0 184279
Droit a payement unique 4258,75  26199,4485 37916,4549 25551,7919 19640,9677 0 142202,335
Cott total de production 109761,842 141398,833 182723,234 150378,887  54640,947 48614,6858  444175,22
Consommation de pesticides 148929117 20360,1397 28355,0739 22248,1124 10146,5957 0 74014,4928
Taux L.T. 0,1589 0,3851 0,7775 0,6026 25,3822 0 297,029
Taux C-M.T. 0,1676 0,4399 1,0764 0,4555 33,9144 0 129,6546
Part S. Cér./SAU 0,6117 0,6707 0,7277 0,6687 0,0979 0 0,9698
Part S. Ind./SAU 0,1526 0,2122 0,2683 0,2097 0,095 0 0,973
Part MO fam./MO totale 1 1 1 0,932 0,1839 0 1
Part terres explo./SAU 0 0 0,161 0,1191 0,2055 0 1

Avec Cons. Int. = consommations intermédiaires, Taux L.T. = Taux d’endettement de long terme, Taux C-M.T. = Taux

d’endettement de court et moyen terme, Part S. Cér./SAU = Part de la surface céréale dans le total SAU, Part S. Ind./SAU =

Part de la surface industrielle dans le total SAU, Part MO fam. /MO totale = Part de la main d’oeuvre familiale/ main
d’oeuvre totale, Part terres explo. / SAU = Part des terres appartenant a ’exploitant dans le total SAU, Part MO sal. /MO
totale = Part de la main d’oeuvre salariée/main d’oeuvre totale.
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3.4 Calcul de I’indice climatique

Dans le dernier chapitre de cette these, nous aurons besoin de comparer ce qui se fait
par exemple en 2005 et ce qui se fait en 2008. Cela permet donc de pouvoir voir tout
au long de notre échantillon I'impact, par exemple, de 1’évolution du processus d’at-
tribution des aides découplées sur la consommation de pesticides. Pour cela, il nous
faudrait mettre les quatre années de notre échantillon bout-a-bout. Afin de procéder
a un regroupement sans biais, il nous faudrait tenir compte des variations climatiques
d’une zone a une autre (indice spatial) et des variations climatiques d’une période a

une autre (indice temporel).

Pour ce qui est des variations climatiques d’une zone a une autre, nous considérons dans
cette analyse qu’elles sont négligeables puisque notre échantillon provient du méme bas-
sin de production d’Eure-et-Loir. Les exploitations sont donc supposées bénéficier de
conditions pédo-climatiques assez similaires. En ce qui concerne les variations d’une
période a une autre dans ’échantillon, nous calculons un indice climatique. Cet indice
permettra de réajuster, par exemple, les outputs avant les estimations. En d’autres
termes, il servira a ramener a la méme échelle, durant le regroupement les exploita-
tions ayant bénéficié de conditions climatiques favorables et celles ayant été confrontées

a de moins bonnes conditions.

L’élaboration de cet indice climatique a pour point de départ le calcul, puis la décom-
position de l'indice de productivité de malmquist [Malmquist, 1953] sur la base des
frontieres agrégées. En d’autres termes, nous allons calculer un indice sur I’échantillon
global d’année en année. Cet indice donnera une image globale de la productivité du sec-
teur agricole d’Eure-et-Loir sur chaque année. Ensuite il est décomposé en changement
d’efficacité (A F) et en changement technologique (AP). Le changement technologique
désigne soit une expansion, soit une contraction de cette frontiere alors que le chan-
gement efficacité technique désigne un déplacement de 'entreprise évaluée soit plus

pres, soit plus loin de la frontiere de production. Sur des périodes relativement courtes
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comme c’est le cas pour notre échantillon d’exploitations agricoles, le changement tech-
nologique d'une année a 'autre est en grande partie associé aux variations climatiques.

Nous allons donc le considérer comme indice climatique pour corriger nos outputs 2.

L’indice de productivité de malmquist entre deux périodes t et t + 1 est donné par

I’expression suivante :

M = <Dt(Xt+1aYt+1) Dt+1(xt+17Yt+1)>§ (3.2)

Dt(Xta Yt) Dt+1(xt7 Yt)

Cette expression peut étre décomposée de la maniere suivante :

_ Dt+1(xt+17}’t+1) % ( Dt(xt+layt+1) X Dt<Xt7Yt>

1
M = =AE x AP 3.3
Dt(Xt>Yt) Dt+1(Xt+1a}’t+1) X DHI(Xt,Yt)) ( )

E mesure le changement d’efficacité technique entre t et t + 1 et AP, le changement
technologique entre t et t 4+ 1. Pour des échantillons étalés sur une courte période AP

peut étre donc assimilé a un indice de variation climatique.

Les premieres études sur le calcul des efficacités structurelles, sectorielles ou encore
agrégées ont été réalisées avec I'objectif de comprendre et de jauger le biais d’agréga-
tion des indices d’efficacité individuelles (Blackorby et Russell [1999], Li et Ng [1995],
Li [1995], Briec et al. [2003]). L’objectif de ces études est de trouver des conditions sur
les fondements de la technologie afin de permettre 'utilisation de mesures agrégées.
En effet 1'utilisation de mesures de performances agrégées comme somme des perfor-
mances individuelles nécessite parfois des conditions particulieres (homogénéité de la

technologie, linéarité, etc.).

Considérons x € R et y € R"} les vecteurs respectifs d'inputs et d’outputs d’une

exploitation agricole. Ces vecteurs permettent de définir I’ensemble des combinaisons

2. Pour pouvoir évaluer une éventuelle expansion ou contraction de la frontiére de production d’une
année a une autre, nous choisissons 'année 2007 comme année de base. Le choix de cette année de
référence est arbitraire. Il est basé ici sur le fait que dans notre échantillon, cette année comporte le
plus grand nombre d’exploitations.
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d’inputs-outputs réalisables ¥ de cette exploitation.
U = {(x,y) € R™™: x permet de produire y} (3.4)

Considérons également un groupe d’exploitations agricole (G), composé de D exploi-
tations (d = 1,..., D). La technologie agrégée de ce secteur permet la production du
secteur a partir des inputs de ce dernier. Cette technologie est dérivée des technologies
individuelles des exploitations formant I'industrie ou encore le secteur. Elle permet de
voir comment, par exemple, un output du secteur peut étre augmenté étant donné
les dotations totales d’inputs. Cette technologie permet aussi les ré-allocations de res-
sources entre les exploitations du secteur étudié. Des relations peuvent étre trouvées

entre les technologies des exploitations individuelles et les technologies agrégées.

Définissons la technologie agrégée, somme des technologies individuelles ¥, par ¥¢. Un

groupe de D exploitations forme donc la production agrégée. La d*®™¢ exploitation de
ce groupe produit I'output y4 en utilisant le vecteur d’inputs x,4. La technologie agrégée

est donnée par I'expression suivante :

={(D>_xa Z : (Xa,ya) € Va,d D} = Z\I/d (3.5)

Avec 'hypothese que toutes les exploitations du secteur considéré font face a la méme

technologie de production, la relation précédente devient :

e =3"v (3.6)

Cette technologie agrégée dépend des caractéristiques des technologies individuelles
des firmes et du nombre de firmes (D) formant le secteur. Lorsque la technologie est
convexe, la relation entre technologie individuelles et agrégée peut étre déduite de la

proposition suivante que 'on doit a Li et Ng [1995] :

Proposition 8. Un ensemble S est conveze si et seulement si ;.S + a2S = (a1 + ) S

pour tout aq, s > 0.
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Démonstration. Sinous posons que aq + ag = 1, nous obtenons : a;.5 +asS = S. Donc

I’ensemble S est convexe.
Supposons maintenant que S est convexe. Considérons a et b € S et ayq, as > 0. Comme
e Q@ a e
S est convexe, <71> a+ <72> b e S.Donc <71> S+ <72> S CS.
a1 + Qo a1+ Qo a1 + Qo a1 + Qo

Ce qui équivalent a : (anS + a2S) C (a1 + az) S.

s C1s , Q@ Q@
D’un autre coté, considérons x € S. On peut écrire que (71) X € (71> S et

a1+ Qg a1+ Qo
a1 + Qo a1 + Qo oy + o aq + o oy + o
(% S. En multipliant des deux cotés par (a; + ), nous obtenons : (a1 + a2) x €
aq 9

a1S + a3 S ou encore que (a1 + az) S C ayS + asS. Donc a1 S+ @S = (a1 +a)S. O

La conséquence de ce lemme est donc que, lorsque ¥ est convexe et lorsque ag = 1 pour

tout d, ¥¢ = S0P U = 10 4+ 1¥ 4 ...+ 1¥ = DV¥ . Donc la technologie agrégée est

d fois
égale a D fois la technologie individuelle avec '’hypothese de convexité de la technologie

individuelle. Li et Ng [1995] montrent également que cette relation change lorsque la
technologie est a rendement d’échelle constants, i.e. lorsque ¥4 est un cone. Ils montrent

en effet que ¥ est un cone convexe si et seulement si :

D
> ag¥ =T avec ag > 0 et Vd (3.7)
d=1

La relation obtenue entre technologies a rendement d’échelles constants, en supposant
toujours que toutes les exploitations du secteur considéré font face a la méme techno-

logie de production (¥, = ¥ V d) est la suivante :
TE=3"TU=10. (3.8)

Ces travaux ont permis une avancée dans I’étude du biais d’agrégation de coefficients
d’efficacités. En effet, en définissant 'indice d’efficacité industrielle par la somme des
efficacités individuelles provenant des technologies individuelles (ITE) et I'indice d’ef-

ficacité structurelle comme étant égal a 'efficacité provenant de la technologie agrégée
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(STE), Fére et al. [2008], Briec et al. [2003] ont montré que STE > ITE et que le
biais d’agrégation des coefficients d’efficacité n’est rien d’autre que la différence entre

ces deux indices.

Pour les aspects calculatoires, le programme utilisé pour calculer les éléments constitu-
tifs de I'indice de Malmquist sur le secteur en suivant la méthode des frontieres agrégées
et sous I'hypothese de rendements d’échelles constants nécessaire pour ce calcul est le

suivant :
Mazx 0 = [Dr'(x"2, y”)]_1

s/c
Z}ZH /MY? >0 Z}'];i YEQ (3.9)
S g < I

T‘l,let,t+1

Nous avons donc avec ’hypothese de rendements d’échelles constants, considéré comme
démontré plus haut que la somme des technologies individuelle se confondait avec la
technologie agrégée. y™ et y" (respectivement x" et x") sont les vecteurs d’out-
puts (respectivement d’inputs) de la date r; et ry. En faisant varier le temps dans
notre échantillon, ce programme nous permet de calculer 16 fonctions de distance

(D2005 (X2005, y2005)’ D2005 (X2006, y2006)’ D2005 (X2007, y2007)’ etc.) . Ces fonctions de dis-

tances serviront au calcul de I'indice de Malmquist et a sa décomposition.

Les indices de Malmquist calculés sur notre échantillon, en prenant 2007 comme année

de base sont consignés dans le tableau 3.6.

Tableau 3.6 — Calcul des indices climatiques
Malmquist AE AP

2005-2007 1,0134 0,9746 1,0398
2006-2007 1,0210 1,0338 0,9876
2007-2007 1,0000 1,0000 1,0000
2008-2007 0,9975 0,9824 1,0154
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La derniere colonne de ce tableau représentant le changement technologique sera consi-
déré dans la suite de cette these comme étant I'indice climatique. Il permettra de tenir

compte de 'aléa climatique dans nos analyses.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre le département d’Eure-et-Loir et la base de donnée agricole qui y
provient ont été décrits. En effet, toutes les variables rentrant dans les études réalisées
dans cette these ont été exposées. Aussi, les indices ou la combinaison d’indice permet-
tant de déflater ces variables ont été précisés. Suivant les analyses menées dans cette
these, la combinaison des variables utilisées est différente. Enfin, nous avons calculé
un indice climatique qui permettra dans les analyses nécessitant un regroupement de
données de tenir compte des conditions climatiques pouvant étre différentes suivant les

années.
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Chapitre 4

Estimation de la productivité des
pesticides utilisés en Eure-et-Loir :

une approche non paramétrique

4.1 Introduction

L’estimation de la productivité marginale des pesticides est une réponse des écono-
mistes a la préoccupation de plus en plus forte entourant 1'utilisation agricole de ces
produits. Cette estimation est intéressante parce qu’elle permet d’une part de voir I’état
de leur utilisation agricole et d’autre part d’avoir une idée du cout éventuel d’une régle-
mentation touchant ces produits en termes de production agricole perdue. En effet, plus
la valeur de cette productivité marginale est importante par rapport au cotit marginal
d’utilisation, plus le bénéfice additionnel découlant d’une utilisation supplémentaire de
ces produits est grand et plus le cotut de leur régulation est élevé. Ce chapitre est une
contribution permettant de cerner et de comprendre le rapport des agriculteurs aux
pesticides. Cela passe par I'estimation de la productivité marginale des pesticides. La
méthode Data Envelopment Analysis (DEA) y est utilisée pour contourner les restric-
tions assez fortes (choix d’une forme fonctionnelle pour la fonction de production et la
fonction de réduction des dommages) employées dans la littérature pour 'estimation

de cette productivité marginale. Nous y menons globalement deux analyses. Dans une

123
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premiere analyse, nous mettons en oeuvre la méthode DEA classique - contraction si-
multanée de tous les facteurs de production - pour calculer la productivité marginale
des pesticides via les prix implicites estimés. Cela nous permet de mener une analyse
permettant de comparer au niveau chaque exploitation agricole les couts et les béné-
fices privés de I'usage des pesticides. Cette analyse permet indirectement de mettre en
évidence une éventuelle réglementation touchant les pesticides. Cette analyse est par
la suite étendue au niveau social. Cela permet d’estimer implicitement, la perception
par les agriculteurs, de la valeur monétaire que les pouvoirs publics attribuent aux ef-
fets négatifs des pesticides sur la santé humaine et sur ’écosysteme. Cette estimation
en fournissant une « photographie » du secteur agricole aidera donc les pouvoirs pu-
blics a bien positionner le curseur pour la mise en place de politiques de régulation de
I'usage des pesticides. La deuxieme analyse est complémentaire a la premiere. Elle vise
a déterminer, dans un premier temps, pour chaque exploitation agricole, la réduction
maximale possible de 1'usage des pesticides étant donnée la technologie. Et dans un
second temps, a déterminer la réglementation (hausse de prix) susceptible d’induire
ce comportement. En d’autres termes, nous calculons pour chaque exploitation agri-
cole, le prix minimum des pesticides lui permettant d’observer la diminution maximale
des pesticides calculée. Cette deuxieme analyse nous permettra in fine de réaliser des
scénarios de diminution des quantités de pesticides correspondant a des niveaux de
prix dont les pouvoirs publics pourront s’inspirer. Ces analyses amenent également, de
maniere transversale, deux contributions. Nous élargissons dans un premier temps, le
cadre d’étude au cas multicultures via I'introduction de contraintes sur les assolements
des exploitations agricoles. Dans un second temps, en cas de surdosages, nous permet-
tons a la productivité marginale des pesticides d’étre négative. Nous appliquons cette
méthodologie a 3462 exploitations agricoles d’Eure-et-Loir suivies de 2005 a 2008. Les
résultats obtenus des estimations réalisées montrent globalement, au niveau privé, que
le bénéfice additionnel découlant d’une utilisation supplémentaire de ces produits est
plus grand que le cotit d’utilisation. Cela met évidence une certaine réglementation en
Eure-et-Loir touchant les pesticides. Au travers de cette réglementation, nous estimons

la perception par les agriculteurs de la valorisation que font les pouvoirs publics des
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effets négatifs des pesticides. Nos estimations montrent que la perception par les agri-
culteurs de cette valorisation et pratiquement croissante, ce qui traduit la préoccupation
de plus en plus importante des pouvoirs publics vis-a-vis de 1'utilisation agricole de ces
produits. Notre deuxieme analyse répond a cette préoccupation et essaie de guider les
pouvoirs publics sur la mise en place des politiques de régulation des pesticides. Nous
montrons ainsi, qu’en Eure-et-Loir et pour 'année 2006 par exemple, afin d’obtenir
une réduction de I'usage des pesticides de 51,8121 %, il faudrait augmenter leur prix

de 129,5591 %.

4.2 Littérature existante sur ’estimation de la pro-

ductivité marginale des pesticides

L’estimation de la productivité marginale des pesticides est depuis les travaux de Head-
ley [1968] un sujet assez discuté en économie de la production. Le débat porte essen-
tiellement sur la spécification fonctionnelle permettant de bien tenir compte de I'action
des pesticides et sur les conséquences du choix de ladite forme fonctionnelle. Nous
présentons dans cette section les principales spécifications des fonctions de production
permettant de calculer la productivité marginale des pesticides. Notons que tout au
long de ce chapitre, nous considérons x comme étant un vecteur de m facteurs de
production (¢ = 1,....,m), y un vecteur matérialisant la production de dimension n
(j = 1,....,n), z un vecteur de [ inputs de réduction des dommages (k = 1,....;1) et r

un vecteur de ¢ ravageurs (o =1, ..., ).

4.2.1 Spécification traditionnelle

La spécification traditionnelle de la fonction de transformation est la suivante :

Fy,x,z) =0 (4.1)

Pour le cas particulier d’une fonction de transformation a un output, nous avons la

forme suivante :
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y = f(x,2) (4.2)

A ce niveau, les deux catégories d’inputs sont traitées de maniere symétrique. En
d’autres termes, le traitement dans la fonction de production de ces deux types d’inputs
est similaire. Afin de dériver les productivités marginales de ces inputs, nous prenons
la différentielle totale de la formulation précédente. Cela nous donne :

7

i O k

La productivité marginale de I'input « normal » i est donnée par :
dy  0f(x 2)

i om (4.4)

La productivité marginale de I'input de réduction des dommages k est elle donnée par :

dy 0f(x,z)
il (4.5)

Les taux marginaux de substitution entre deux inputs « normaux », deux inputs de ré-
duction des dommages et entre un input normal et un input de réduction des dommages

sont donnés respectivement par :

dr; 8f(x,z)/8xi/. dzy, 8f(x,z)/8zk/. dr; 0f(x,2)/0z
dey  0f(x,2)/0x;  dzw  Of(x,2)/0z  dz  Of(x,z)/0x

(4.6)

Cette spécification est la forme la plus générale possible permettant de tenir compte
des pesticides dans 'analyse. Les pesticides sont traités dans ce type de modélisation
comme des facteurs de production « normaux ». Leur traitement suit celui réservé a
des facteurs de production comme le travail et la terre. Les études qui adoptaient cette
spécification utilisaient généralement des formes fonctionnelles Cobb-Douglas pour la
modélisation du processus de production et concluaient que la valeur de la productivité
marginale des pesticides est supérieure a leur cout d’utilisation. Cela voudrait dire que
le niveau optimal d’utilisation n’était pas encore atteint et donc qu’il y avait une cer-

taine « sous-utilisation » de ces produits, si I’on suit une logique de maximisation du
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profit (Headley [1968], Carlson [1977], Fisher [1970], Campbell [1976]). Ces conclusions
allaient a I’encontre de la perception générale de I’époque des agronomes et des autres
spécialistes agricoles, pour qui il y avait clairement une « sur-utilisation » des pesti-
cides. Ce décalage entre les estimations économiques et la perception des agronomes
de I'état de I'agriculture a fait émerger une spécification alternative qui est 'oeuvre de
Lichtenberg et Zilberman [1986]. Pour ces derniers, les pesticides ne sont pas des fac-
teurs de production normaux : ils permettent plutot de protéger les cultures en luttant
contre les ravageurs. Afin de tenir compte de ce caractere atypique des pesticides, il

faudrait rajouter de la structure a la technologie de transformation définie plus haut.

4.2.2 La spécification de Lichtenberg et Zilberman

Cette spécification se base sur des évidences agronomiques montrant que les pesticides
sont des inputs de réduction des dommages causés par les ravageurs plutot que des
inputs augmentant les rendements. Partant de cette observation, Lichtenberg et Zil-
berman [1986] avancent que les études antérieures (Headley [1968] ; Carlson [1977], etc.)
biaisaient a la hausse la productivité marginale des pesticides et proposent une spéci-
fication qui traite de maniere asymétrique les pesticides et les autres inputs rentrant

dans le processus de production, 7.e. les inputs « normaux ».

La spécification de Lichtenberg et Zilberman [1986] a pour point de départ la fonction de
transformation suivante, qui est un cas particulier de celle présentée pour la formulation

traditionnelle ! :

H(y,x,z,r)=0 (4.7)

Ce processus peut se réécrire de la maniere suivante :

1. Signalons que la spécification originale de Lichtenberg et Zilberman [1986] n’inclut pas la pression
des ravageurs r. La prise en compte de cette pression des ravageurs est I’'oeuvre de Norwood et Marra
[2003]. Nous avons préféré exposer ici d’emblée le modele le plus général. Nous reviendrons plus
tard, dans ce chapitre, sur la prise en compte de la pression des ravageurs dans la formulation des
technologies de production.
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H’(y,x,¢(z,1)) = 0 (4.8)

Cette fonction H?, en supposant que le processus de production est a un seul output

prend la forme suivante :

y = h°(x,6(z,1)) (4.9)

Si en plus nous supposons que h?® et ¢ sont séparables, nous obtenons :

y = h(x)¢p(z,r) (4.10)

Cette formulation est appelée spécification de Lichtenberg et Zilberman [1986]. ¢(z, )
est la fonction de réduction des dommages. Cette spécification traite de maniere asy-
métrique les inputs de réduction des dommages et les inputs normaux. La fonction de
réduction des dommages dans cette spécification est appelée fonction de réduction des
dommages orientée output. h(x) est 'output potentiel pouvant découler des facteurs de
production. Elle peut étre vue comme étant la quantité maximale de produit pouvant

découler de I'utilisation des facteurs de production.

Afin de dériver les productivités marginales des deux catégories de facteur de produc-

tion, nous prenons la différentielle totale de la relation (4.10). Cela nous donne :

dy = ¢(z,1) (Z 82;):) dﬂ?i) + h(x) (Z %’Zr)dzk +>° %Z;r)dn)) (4.11)

7 k o

La productivité marginale du ¢ — eme facteur de production normal est donnée par :

dy Oh(x)
e ¢(z,1) ( o, ) (4.12)

La productivité marginale du k — ieme input de réduction des dommages est donnée

par :

dy 0p(z, 1)
D h(x) <7azk ) (4.13)
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Les taux marginaux de substitution entre deux inputs normaux, deux inputs de réduc-
tion des dommages et entre un input normal et un input de réduction des dommages

sont donnés respectivement par :

dv;  Ohx)/Ovy dz  OP(z,r)/Oxy dz; hlx)( Oz ) 4.14
dry  Oh(x)/0r; " dzy  06(z,1)/0ry  dz )

Comme pour la spécification traditionnelle, cette formulation a la Lichtenberg et Zilber-
man [1986] permet les interactions entre les deux catégories de facteurs de production.
En effet, la productivité marginale d’'un input « normal » ¢ dépend de la quantité
d’input de réduction des dommages. La méme remarque peut étre effectuée sur la
productivité marginale de l'input de réduction des dommages k. Cependant, le taux
marginal de substitution entre deux inputs normaux est indépendant de la quantité
d’inputs de réduction des dommages utilisée. Cela constitue la premiere limite de cette

spécification de Lichtenberg et Zilberman [1986].

La seconde difficulté d’application amenée par la spécification de Lichtenberg et Zilber-
man [1986] est le choix de la forme fonctionnelle & utiliser pour modéliser la fonction
de réduction des dommages. Etant donné qu’il n’existe aucune théorie économique
permettant d’opter pour une structure fonctionnelle donnée, un nombre important de
spécifications ont été utilisées dans la littérature pour modéliser cette fonction de ré-
duction des dommages a la Lichtenberg et Zilberman [1986] et estimer la productivité
marginale des pesticides. Carrasco-Tauber et Moffitt [1992], Chambers et Lichtenberg
[1994], Lin et al. [1993], Babcock et al. [1992] etc. ont appliqué diverses formes fonction-
nelles dans leurs analyses et ont aboutie a diverses valeurs de la productivité marginale
des produits phytosanitaires ; certaines indiquaient une utilisation sur-optimale des pes-
ticides et d’autres une utilisation sous-optimale. Carrasco-Tauber et Moffitt [1992] ont
utilisé une fonction logistique, Weibull et exponentielle pour modéliser la fonction de
réduction des dommages et dériver les productivités marginales des produits phytosa-

nitaires utilisés en 1987 aux Etats-Unis dans 48 Etats contigiies. Ils obtiennent respec-
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tivement des valeurs des productivités marginales de 7,53; 6,88 et 0,11 et concluent
que la productivité marginale des pesticides est tres sensible a la forme fonctionnelle
spécifiée pour le fonction de réduction des dommages. Kuwattanasiri et Waibel [2002],
eux aussi utilisent une spécification logistique, Weibull et exponentielle pour estimer
la productivité marginale des pesticides dans les rizieres thailandaises. Ils comparent
leurs résultats a ceux obtenus avec une fonction Cobb-Douglas utilisant les pesticides
comme des « inputs normaux ». Ils confirment que la modélisation Cobb-Douglas sur-
estime la productivité marginale des produits produits phytosanitaires. Aussi selon leur
analyse, les pesticides sont sur-utilisés dans les rizieres analysées. Les auteurs trouvent
aussi que la modélisation exponentielle de la fonction de réduction des dommages et la
spécification Cobb-Douglas a la Headley [1968] donnent des résultats assez similaires.
Ils confirment en fin de compte la conclusion de I’étude de Carrasco-Tauber et Moffitt
[1992] qui dit que la spécification de la fonction de réduction des dommages peut mo-

difier de maniere non négligeable les résultats.

Comme mentionné plus haut dans cette section, Norwood et Marra [2003] mettent eux
I’accent sur le fait qu’il pourrait exister aussi un biais ramenant a la baisse I'estima-
tion de la productivité marginale des pesticides. En effet, dans la plupart des études
réalisées dans ce domaine avant leur article, la pression des ravageurs est omise alors
que c’est probablement un des éléments les plus importants dans l’estimation de la
productivité des pesticides. Ils utilisent comme proxy pour la pression des ravageurs la
fréquence d’application des pesticides. Leur analyse montre que la non prise en compte
de cette pression des ravageurs cause une sous-estimation de la productivité marginale
des pesticides. Cela a été suivi par Kuosmanen et al. [2006] qui, pour estimer la pro-
ductivité marginale des pesticides définissent trois niveaux de pression des ravageurs :

une pression basse, une pression moyenne et une pression élevée des ravageurs.

L’observation de la premiere limite énoncée plus haut dans cette section a amené Car-
pentier et Weaver [1997] a proposer une spécification plus générale permettant de

prendre en compte la spécificité des pesticides dans la formulation de la technologie
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de production.

4.2.3 La spécification de Carpentier et Weaver

Le traitement asymétrique des inputs de Lichtenberg et Zilberman [1986], i.e. cette
partition des inputs en facteurs augmentant la productivité et en facteurs réduisant
uniquement les dommages causés par les ravageurs dans la modélisation de la techno-
logie de production a été remis en cause par Carpentier et Weaver [1997]. Ces derniers
partent de 'observation que la séparabilité homothétique du vecteur de facteurs de
production en inputs « normaux » et en inputs de réduction des dommages n’est ni
tres réaliste, ni nécessaire. Elle implique, pour une exploitation agricole, que le niveau
de d’input de réduction des dommages utilisé n’a pas d’incidence sur le taux marginal
de substitution entre, par exemple, le facteur de production mécanisation et le facteur
de production terre. Partant de cette limite, Carpentier et Weaver [1997] proposent

une nouvelle spécification du processus de production, plus générale.

La spécification de Carpentier et Weaver [1997] a elle aussi pour point de départ la

fonction de transformation définie par I’équation (4.7).

Dans cette spécification, chaque facteur de production a une fonction de réduction des

dommages spécifique (¢;). Nous avons donc pour le i — éme facteur de production :

i = ¢i(z, 1) (4.15)

x$ est I'input effectif provenant du i — éme input productif z;. Cet input productif
dépend donc de lefficacité d’utilisation des inputs de réduction des dommages. Avec

cette relation, la spécification précédente peut étre réécrite de la maniere suivante :
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H(y,x,z,r) = H(y,x(z,r))

= He(Ya ¢1 (Z> I‘)l‘l, ceey gbm(zv I‘):L‘m)
= H(y,x")

= (4.16)

Pour un processus de production a un seul output, nous avons la relation suivante :

y = h°(x%) (4.17)

Cette formulation est appelée spécification de Carpentier et Weaver [1997]. La spéci-
fication de Carpentier et Weaver constitue une forme générale de la spécification de

Lichtenberg et Zilberman. Nous démontrons cela dans la proposition suivante.

Proposition 9. (équivalence)
Soit une fonction de production de la forme y = h®(x°) = h®(¢(z,r)x). Si les fonctions
de réduction des dommages de tous les inputs sont identiques et que la fonction de

production h® est homogene de degré 1 en x, alors y = h(x¢) = h(x)¢(z,r).

Démonstration. Partons de la spécification de Carpentier et Weaver :

y = he(x%) = h®(1(z,r)x1, ..., O (2, 1) T4, (4.18)

Si nous supposons que les fonctions de réduction des dommages sont identiques pour

tous les inputs (¢;(z,r) = ¢(z,r) V¥ i), nous avons :

y = h®(x°) = h®(o(z, 1)1, ..., P(2,T7)T),) = h(P(27, 1)X) (4.19)

Enfin si nous supposons que la fonction de production h¢ est homogene de degré 1 en

X, nous obtenons :

y = h(x%) = h°(é(2,1)x) = B(z,1)h(x) (4.20)
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Cette derniere expression est exactement la spécification de Lichtenberg et Zilberman.

O

Comme pour la spécification précédente, nous calculons les productivités marginales
des inputs découlant de cette spécification. Pour cela, nous prenons la différentielle

totale de y = h*(x°). Cela nous donne :

Oh®(x*¢
dy =" %dl‘f (4.21)

la productivité marginale de I'input effectif ¢ est donnée par :

dy  Oh®(x°)
dz§  Ox§ (4.22)

(2

En remarquant que la différentielle totale de 2§ = ¢;(z, r)x; est donnée par 'expression
ci-dessous :
8¢i(Z, I') 8¢Z‘(Z, I')

Azt = z; |5 22T IO T) b | 4 iz 1) d; 4.23
=1 zk: = zk+zO: or To| + ¢i(z,r)dx (4.23)

Nous pouvons dériver la productivité marginale de I'input productif ¢ de la maniere

suivante :

dy dy  dz§ Ohe(x°)

dz; dx¢ 8 dz; ¢i(2,7) oxs

(4.24)

Nous remarquons que cette productivité dépend aussi bien des inputs productifs que
des inputs de réduction des dommages. Passons maintenant au calcul de la producti-
vité marginale de I'input de réduction des dommages k associé a 'input productif .

L’expression obtenue est la suivante :

dy  Ohe(x°) 0¢i(z, 1)

_ 4.25
dzi, v Oxt 0z, ( )

Le taux de substitution entre deux inputs productifs i et 7" est donné par :
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Ohe(x?)
dXZ' . gbi/(z,r) 8:52
ixe  Gi(z,1) ON(x") (4.26)

e
0§

On remarque a ce niveau aussi que ce taux de substitution entre ces deux inputs effectifs
dépend du niveau de pesticides utilisé et des quantités des facteurs de production
« normaux ». Cette spécification permet donc les interdépendances entres les différentes
catégories de facteurs de production utilisées. Le taux de substitution entre un input
« normal » i et un input de réduction des dommages k associé a 'input productif ¢/

est quant-a-lui donnée par 'expression suivante :

dzy iz, 1) ox§
dr, 0u(m1) O (X (4.27)
‘ aZk ax'?/

Cette spécification, en permettant toutes les interdépendances entre les différents types
de facteurs de production est la forme la plus complete de modélisation des processus

de production tenant compte de la spécificité des pesticides.

Cette modélisation a été utilisée par Oude Lansink et Carpentier [2001]. IIs comparent
les valeurs de la productivité marginale des pesticides obtenues en utilisant différentes
spécifications du processus de production : la spécification de Lichtenberg et Zilberman
[1986], la spécification de Carpentier et Weaver [1997] et une spécification traditionnelle,
1.e. traitant indifféremment les facteurs de production. Les résultats de la spécification
de Carpentier et Weaver [1997] montrent que les pesticides ont des effets différents
suivant les inputs « normaux », méme si les fondations statistiques de ces estimations
sont faibles. En effet, les parametres estimés, en utilisant la fonction de réduction des
dommages orientée input, ne sont pas significatifs. Ils attribuent cet état de fait a la
spécification non linéaire adoptée. La spécification de Lichtenberg et Zilberman [1986]
produit, elle, des résultats et des relations statistiquement plus significatifs méme si elle
impose des restrictions qui ne sont parfois que partiellement supportées par les données

(séparabilité, homogénéité). Aussi, I'estimation de la forme traditionnelle ne mene pas
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a la sur-estimation de la productivité marginale des pesticides comme annoncé par
Lichtenberg et Zilberman [1986]. Oude Lansink et Silva [2004] utilisent de leur coté un
certain nombre de modeles non paramétriques d’estimation de frontieres (DEA) pour
approcher la productivité marginale des pesticides. Cette approche permet de bien
prendre en compte les interactions entre les inputs standard et les inputs de réduction
des dommages. Ils trouvent qu’il y a une sous-utilisation des pesticides sur la période

1989-1992 dans les exploitations agricoles de 1'ouest des Pays-Bas.

4.2.4 Spécifications résultantes de la spécification de Carpen-

tier et Weaver et de Lichtenberg et Zilberman

Une variante de modélisation des pesticides est utilisée par Zhengfei et al. [2005]. IIs
proposent une spécification qui permet a la productivité marginale des pesticides de
pouvoir étre négative? et qui permet aux facteurs travail et mécanisation d’avoir un role
de réduction des dommages. Ils analysent et comparent les processus d’abattement des
dommages sur un échantillon d’exploitations d’agriculture biologique (28 exploitations,
133 observations) et un échantillon d’exploitations d’agriculture conventionnelle (405
exploitations, 1746 observations) des Pays-Bas sur la période 1990-1999. Leur produc-
tivité marginale calculée est plus basse que celle trouvée dans les études antérieures.
Aussi, ils remarquent que les exploitations pratiquant 1'agriculture conventionnelle se
basent beaucoup plus sur la mécanisation et les pesticides pour la réduction des dom-
mages alors que les exploitations pratiquant ’agriculture biologique se basent sur la
mécanisation et les changements des pratiques culturales. Il convient aussi de noter
qu'une autre variante de la fonction de réduction des dommages a été réalisée par
Zhengfei et al. [2006]. Tls passent d’une dichotomie inputs « normaux » /inputs de ré-
duction des dommages a une dichotomie growth inputs/facilitating inputs, en utilisant
toujours une spécification asymétrique (Lichtenberg et Zilberman [1986]) de la fonction

de production.

2. L’application des pesticides peut avoir des effets négatifs en cas de surdosage.
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Kuosmanen et al. [2006] proposent de leur co6té une méthode semi paramétrique d’es-
timation de la productivité marginale des pesticides. Ils partent de la spécification de
la technologie de production de Lichtenberg et Zilberman [1986]. Nous approfondirons

cette spécification dans le chapitre 6 de cette these.

Dans les analyses que nous effectuons dans ce papier, nous nous attelons a améliorer la
prise en compte de la spécificité des pesticides dans la modélisation du processus de pro-
duction agricole et donc au passage a améliorer le calcul de la productivité marginale
des pesticides. L’objectif principal est de dériver la valeur de la productivité margi-
nale des pesticides et donc de pouvoir comparer les couts et les bénéfices découlant
de l'utilisation de ces derniers. Nous nous appuyons sur 'un des rares papiers tenant
compte du caractere spécifique des pesticides et adoptant une approche non paramé-
trique d’estimation (Oude Lansink et Silva [2004]) pour dépasser les restrictions assez
fortes - vues plus haut - provenant du choix arbitraire d’une forme fonctionnelle pour
le processus de production (rendements d’échelles constants, nature des substitutions
prédéfinie etc.). Cette analyse amene, en plus de n’imposer aucune forme fonctionnelle
a priort a la fonction de production, deux contributions importantes. Dans un premier
temps, il étend 'analyse au cas multicultures en tenant compte du fait que des produc-
tions différentes impliquent des utilisations de facteurs de production différentes. Cette
différentiation est faite en tenant compte des assolements dans les calculs d’efficacités
et de productivités. Dans un deuxieme temps il tient compte du fait que l'applica-
tion « exagérée » des pesticides peut avoir des effets négatifs sur la production via le
passage de I'hypothese de libre disposition a I'hypothese de faible disposition des pesti-
cides. La section suivante est consacrée a 'introduction de ces deux contributions et a
la formation des programmes linéaires permettant les deux analyses exposées dans I'in-
troduction. Ces analyses nous permettrons de comprendre le rapport des agriculteurs
d’Eure-et-Loir aux pesticides. Ensuite nous présentons les variables utilisées. Dans la

derniere section, les différents résultats obtenus sont analysés et discutés.
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4.3 Modeles adoptés

Nous considérons dans ce qui suit un ensemble de D exploitations agricoles utilisant une
technologie commune transformant m facteurs de production en n outputs. La techno-
logie de production de ces exploitations agricoles peut étre représentée par I’ensemble

fermé non vide suivant :

U= {(x, y) € RT"" : x permet de produire y} (4.28)

avec X € R le vecteur d’inputs et y € R} le vecteur d’outputs.

Cette technologie peut étre estimée par des méthodes non-paramétriques (Data Enve-
lopment Analysis, Free Disposal Hull, etc.) ou paramétriques (méthodes de frontieres
stochastiques, etc.). Nous utilisons dans ce chapitre une méthode non paramétrique et
plus précisément la méthode Data Envelopment Analysis car aucune hypothese n’est
faite sur la forme fonctionnelle de la technologie a estimer. Cette méthodologie permet
en plus toutes les interactions possibles entres les facteurs de production considérés.
La totalité de la déviation séparant une exploitation agricole de la frontiere estimée est

cependant considérée comme étant de I'inefficacité.

La plupart du temps, ces méthodes d’estimation non paramétriques considerent que les
inputs et les outputs sont librement disposables. En effet, si 'input xq peut produire
I'output yo, donc tout input x > xo peut également produire yo. De maniere similaire,
tout output y < yo peut également étre produit a partir de xy (x > xg). Cela signifie
que l'augmentation de n’importe quel facteur de production ne peut avoir un effet
négatif sur 'output et donc élimine la possibilité, dans le processus d’estimation, d’'une
productivité marginale négative des inputs. Cette hypothese de libre disposition des
facteurs de production et des produits, avec celles de rendements d’échelle variables
et de convexité conduisent a l’estimation de ’ensemble des possibilités de production

convexe suivant pour les couples d’input-outputs observés :
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D D D

U= {(X,Y) DY AYa Z Y0 D AaXa S X3 ) Aa= 1A > 0} (4.29)
d=1 d=1 d=1

T est le plus petit ensemble convexe couvrant les inputs et les outputs librement dis-

posés.

Cependant, dans beaucoup de contextes, les facteurs de production et/ou les produits
peuvent ne pas étre librement disposables. Par exemple, au niveau d'une exploitation
agricole, I'irrigation a un impact marginal positif sur la production mais une irrigation
excessive ou des inondations peuvent négativement impacter la production agricole.
Afin de prendre en compte ce type de facteur de production, nous utilisons l'idée
proposée par Fiare et al. [1987] de les considérer comme étant des inputs faiblement
disposables. La faible disposition d'un facteur de production signifie que c’est seulement
lorsque tous les inputs sont étendus de maniere proportionnelle a partir de xq, que yq
demeure un niveau d’output atteignable. Cela signifie également que si les productivi-
tés marginales négatives de certains inputs réduisent le produit final, 'augmentation
proportionnelle de celles des autres inputs compenseront la perte de 'output. Cette
faible disposition est donc intéressante car elle permet 'estimation de productivités

marginales négatives.

De maniere analytique, la faible disposition des inputs implique que si xy permet de
produire yq, alors fxy permet également de produire yg avec § > 1. L’ensemble des
possibilités de production estimé sous les hypotheses de convexité, de faible disposition
des inputs, de libre disposition des produits et de rendements d’échelle variables pour

un échantillon de D exploitations agricoles ((x4, yq), d = 1,..., D) est le suivant :

D D D
U = {(X,Y) DY AYa Z Y0 > AaXa = Px0; Y A =1,0<B< 1A > 0} (4.30)
d=1 d=1 =1

La figure 4.1 représente un ensemble des moyens de production dans le cas simple d'un

processus de production a deux inputs (x; et x3) ou x; est librement disposable et x5
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faiblement disposable. Les points a, b, ¢, d and e représentent des exploitations agri-
coles utilisant des combinaisons différentes de x; et X, pour produire le méme output
(y =¥). Les observations qui se trouvent sur la frontiére de cet ensemble sont techni-
quement efficaces et celles situées dans I’ensemble des besoins en facteurs de production

sont techniquement inefficaces.

X1

X2

FIGURE 4.1 — Ensemble des besoins en inputs sous les hypotheses de libre et de faible
disposition des facteurs de production

Avec ’hypothese de faible disposition de x5, toute extension radiale partant du point
d demeure dans I’ensemble des besoins en facteurs de production correspondant au ni-
veau d’output spécifié 3. Donc k —b—c—d —r est ’ensemble des besoins en facteurs de
production correspondant au niveau d’output ¥, avec I'hypothese de faible disposition
de x5 et de libre disposition de x;. Notons qu’avec I’hypothese de libre disposition des
deux inputs, I’ensemble correspondant au niveau de production y est celui représenté

par k—b—c—1L.

Dans ce chapitre, nous supposons que les exploitations agricoles analysées produisent un
output agrégé (y € R, ), en utilisant des facteurs de production « normaux » (x € R7)
et des inputs de réduction des dommages (z € RQL) Cela nous permettra de tenir

compte de l'effet négatif éventuel sur 'output pouvant découler d’une utilisation abu-

3. Nous avons placé sur le graphique les lettres k, s, r et [ pour décrire les ensembles obtenus. Ce
ne sont pas des points de production.
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sive des pesticides.

La technologie de production est alors représentée par I’ensemble des possibilités de

production suivant :

VU gommage = {(X,y,2) : (x,2) permet de produire y} (4.31)

Une estimation DEA de cet ensemble (W gommage), POUr les D exploitations agricoles
(x4, 24, Ya), d = 1,..., D), avec les hypotheses de convexité, de libre disposition des
outputs et des inputs « normaux », de faible disposition des inputs de réduction des

dommages et de rendement d’échelles variables est donnée par :

D D D
\IIdommage = {(Xa Y) : Z )‘dyd Z Yo; Z NiZq = BZO; Z AaXq < X0
d=1

d=1 d=1

D
dA=10<< 130> 0} (4.32)
d=1

L’évaluation des exploitations agricoles se fera relativement a cette technologie estimée.
Cette évaluation nous permettra de dériver des coefficients d’efficacité technique pour

chaque exploitation.

L’estimation des mesures d’efficacités productives qui permettent entre autres de cal-
culer les productivités marginales des facteurs de production, dépend des objectifs
assignés aux exploitations agricoles lors de I’évaluation. Ces objectifs sont modélisés
par des choix de direction : une direction par objectif. Les apports méthodologiques
de la fonction de distance directionnelle (Chambers et al. [1998]), permettent d’évaluer
des unités productives suivant ’angle sous lequel on se place. La forme générale de ces
fonctions de distance directionnelles, relativement a la technologie \ffdommage est donnée

par :

D(X,2, Y, G, G Gy) = Sup{0 : (X — 09,2 — 095,y + 09,) € Vaommage (4.33)
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Jx, 9z et g, spécifient les directions respectives en inputs « normaux », inputs de ré-
duction des dommages et outputs dans lesquelles I'entité évaluée est projetée sur la
frontiere de production. Par exemple, dans le cas d’'une mesure radiale de D'efficacité
visant a minimiser les pesticides et les inputs « normaux » tout en maintenant constant

les outputs nous aurons : gx = x, g, = 0 et g, = 2.

Dans ce chapitre, nous effectuons deux analyses distinctes mais complémentaires. La
premiere analyse permet de faire un état des lieux de l'utilisation agricole des pesti-
cides en Eure-et-Loir. Nous nous plagons sous 'angle d’agriculteurs volontaristes qui
sont dans une optique de réduction de l'usage des pesticides au méme titre que les
autres facteurs de production (ﬁ(x,z,y,gX = X,0, = 2,9y = 0) = 61). La deuxieme
analyse s’inscrit dans une logique de recherche de politique publique permettant de
faire baisser 'utilisation agricole de pesticides. L’idée est dans un premier temps d’esti-
mer les niveaux de pesticides qu’utiliseraient les agriculteurs d’Eure-et-Loir s’ils étaient
cout-efficaces. Cela passe par la mise en place d'un programme de minimisation des
couts et nous donnera les niveaux de pesticides rationnels et efficaces pour tout ni-
veau de production. Dans un deuxieme temps, nous estimons la réduction maximale de
I'usage des pesticides possible pour tout niveau de production, tout en conservant des
niveaux inférieurs ou constants des autres facteurs de production et 'output constant
(ﬁ(x,z,y,gx = 0,9, = 2,9y = 0) = 6,). Dans un troisieme et dernier temps nous
estimons, pour chaque niveau de production également, le prix du marché qui pourrait
permettre de passer du niveau de pesticides cout-efficace calculé lors de la premiere
étape de cette analyse au niveau pesticides-efficace estimé lors de la deuxieme étape
de cette deuxieme analyse. Cette analyse donnera des indications aux pouvoirs publics
chargés d’élaborer des politiques de réduction de 'usage des pesticides en agriculture :

elle éclaira sur la sensibilité des agriculteurs d’Eure-et-Loir aux prix. Nous détaillons

ci-dessous les méthodologies suivies dans les deux analyses.

Commencons par décrire la méthodologie employée dans la premiere analyse. Le co-

efficient d’efficacité technique ou encore la fonction de distance directionnelle () est
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approchée pour l'exploitation « 0 » , sous les hypotheses de libre disposition des fac-
teurs de production « normaux », de faible disposition des inputs de réduction des
dommages, de convexité et de rendements d’échelles variables, par le programme li-

néaire suivant que nous nommons programme 1 :

D D n n
0, = argmin{ 6 : Z AdYd = Yo, Z AaXg < 01xg; Z Nazq = 012¢; Z Aa=1} (4.34)
{01,7} d=1 d=1 d=1 d=1
Ce programme linéaire nous permettra de calculer la productivité marginale des pes-
ticides au point de projection de ’exploitation évaluée sur la frontiere de production

estimée.

Afin de tenir compte, dans l'estimation de la productivité marginale de I'input de ré-
duction des dommages, du fait qu’au niveau d’une exploitation agricole, les stratégies
de gestion des pesticides dépendent beaucoup de 'assolement, nous ajoutons a notre
programme linéaire une contrainte permettant de limiter les écarts d’assolement entre
I’exploitation agricole évaluée et le référentiel des optimums possibles. Cela nous per-
mettra de ne comparer que des exploitations agricoles ayant des stratégies de gestion
des pesticides potentiellement interchangeables. Les estimations obtenues seront plus
fines parce que nous ne comparons pas par exemple une exploitation qui ne produit

que du blé a une exploitation produisant des fruits et des légumes.

La construction de cette contrainte additionnelle repose sur le concept de la distance de
Hamming. Cette distance a été définie par le mathématicien américain Richard Ham-
ming. Elle est fortement utilisée en informatique, en traitement du signal et dans les
télécommunications. En télécommunication, par exemple, elle est utilisée pour compter
le nombre de bits altérés dans la transmission d’un message d’une longueur donnée. Elle
permet de quantifier la différence entre deux séquences de symboles. Si l'on considere
deux suites de symboles de méme longueur, la distance de Hamming associe le nombre
de positions ou les deux suites different. Plus formellement, la distance de Hamming

entre deux éléments a et b d’'un ensemble A est le nombre d’éléments de a qui different
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de ceux de b.

La distance de Hamming fournit donc un moyen simple permettant de comparer deux
mots et plus généralement deux suites de caracteres ou de lettres. Elle est définie pour
deux mots a et b de méme longueur comme le nombre de positions en lesquelles les

deux mots possedent des lettres différentes :

Ham(a,b) = card{i | a(i) # b(3)} (4.35)

ou card désigne la cardinalité de I'ensemble. a(i) et b(i) donnent la position de i dans
les mots a et b respectivement. La distance de Hamming géné