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INTRODUCTION

Ledéveloppement de systémes améliorés pour Pagriculture enterre aride est limité par des factsurs
tant biclogigues qu’économiques. Parce que agriculiure enterre aride est & la merci des intempé-
ries, la relation entre les dispersions des rendements et Paptitude du preneur de décisions &
suppotier les risques est un élément crucial. L'idéai serait que les chercheurs biclogistes soient
guidés par une compréhansion claire des contraintes économiques. De méme, 'analyse écono-
mique devrait fidslement refiéter les phénoménes biologiques. Malheursusement, intégration
d'informations d’ordre biologigue et économique n'est quimparfaitement manée a bien. L'objectif
du présent article est de souligner les aspects positifs et négatifs des techniques fondamentales
utilisées pour intégrer les données biologigues et économiques. Nous y discuterons la mise au point
de budgets partieis, les techniques de régression, la programmation mathématique et la simulation.
CGuelques exemples, basés sur des recherches menées au Niger, illustrent Papplication de chague
méthode. Il s’agit de déterminer Fexpertise requise, les données nécessairss, le temps nécessaire
& I'obtention des résultats, fa crédibilité et I'utilité des résuitats pour divers utilisateurs.

*Département de Recherches en Economie Rurale (DECOR) Institut National de Recherches Agronomiques du Niger {INRAN) B.P. 428, Niamey, Niger.
*Department of Agricultural Economics Purdue University West Lafayette, indiana 47907, USA.

96



| —LES BUDGETS

La budgsétisation est un modéle frés simple de la réalité économique. La rentabilité de certaines
combinaisons input-output est évaluée en défalquant les colts du revenu brut. On effectue
Foptimisation en cholsissant la combinaison input-output qui maximise le profit net. En général, les
informations d’ordre biclogique trouvent leur place dans le budget sous forme de rendements et
d’intrants nécessaires 3 la production.

Eflaborer un budget peut rendre opérationnelle I'utilisation de données provenant d'essais sur le
terrain et d’autres recherches congues avec, a l'esprit, le modéle additif linéaire. Ceciestdi au
fait que tant I'élaboration du budget ainsi que les essais agronomiques sont congus dans le but
d’analyser les relations entre intrants et extrants dans certaines proportions précises.

Le modéle additif linéaire est la structure théorique de I'analyse de variance. il présume que les effets du traitement peuvent étre
représentés par des quantités ajoutées & la moyenne giobale comme suit: )

Y, =a+b +e ol Y estle rendement de la répétition | du traitement 1, a est la moyenne globale, b est Peffet du traitement |, et e, est
le terme d'etreur aléatoire.

En ce qui concerne I'intégration des données biologiques et économiques, le défaut majeur des
budgets estque I'analyse est limitée & un nombre relativement faible de combinaisons input-autput.
Par exemple, LY et col. (1986) ont évalué une variété améliorée de mil, une densité de semis
alternative et un niveau de fertilisation en azote, en combinaison avec la densité alternative. lis ont
conciu que la variété améliorée montrait des rendemenis économiques positifs sur tous les sites
mais que la rentabilité de la densité et de la fertilisation accrues pourrait étre limitée aux saisons a
bonnes précipitations. Les résultats suggarent Iimporiance économique de ces innovations
agronomiques mais laissent pianer un doute sur les implications d’autres niveaux de densité et de
fertilisation.

D’autre part, la variation des rendements et das prix pose des problémes dans 'analyse budgétaire.
Par exemple, pour établir un budget pour un nouveau systdme de production céréaliére, on doit
connaitre les rendaments, le prix des céréales et le prix de chaque intrant. Mais normalement on
observe plusisurs rendements, par exemple parmi les répétitions d’un essai sur station ou parmides
paysans participant 3 un essai en milieu réel. De méme, on observe plusieurs prix selon le vendeur,
la période de vente, le lisu de vente et 'acheteur. Théoriquement on choisit le rendement et les prix
attendus. En pratique, on choisii ie rendement moyen de toutes les répétitions d’un essai ou celui
de toutes les exploitations correspondant & un méme profil. De méme, on choisit la moyenne des
prix pour la période dans laquelie 1a plupart des produits est vendue ou la plupart des intrants est
achetée. Toutefois, en choisissant seulement le rendement et les prix attendus, on perd beaucoup
d’informations sur la dispersion de ces variables.

Pour décrire ies effets de la variation des rendements st des prix sur le choix des technologies, on
utilise ’'analyse de sensibiiité.

Cette analyse permet de recalculer e budget en utilisant plusieurs valeurs différentes pour les
paramétres rendements et prix. En théorie, on peut recalculer le budget au moyen d’un grand
nombre de valeurs pour faire ainsi ressortir la dispersion des bénéfices. Cependant, pour rendre
'analyse moins compiexe on se contente, habituellement, de faire varier un paramatre i la fois, et
ce, sur labase d’'un pstit nombre de valeurs cheisies pour leur importance.

L'analyse de sensibilité consiste en un recalcul des budgets (cu tout autre madéle) en imposantun ensemble de paramétres différents
pour tester la sensibilité des résuitats au changement de ces paramétres. Par exemple, si le prix du mil (un paramétre) s'éiéve en
moyenne & 60 FCFA le kilo mais varie entre 40 et 80 FCFA le kilo, un budget de référence pour la production du mil peut étre calculé
sur la base du prix moyen et ensuite étre recalculé sur la base des prix minimum {40 FCFA kg-') ou maximum (90 FCFA kg'"). On peut
ensuite comparer les résuliats de ces budgets avec ceux du budget basé sur ie prix moyen et déterminer la sensibilité de ceux-ci par
rapport aux variations du prix du mil.

Par exempie, LY et col. (1986) ont calculé les bénéfices des nouvelles technologies pour la
preduction de mil et de niébé sur la base de trois prix: le prix officiel, le prix du marché local 4 la
récolte et ie prix du marché local trois mois aprés la récolte. De plus, ils ont calculé le prix auquel
le choix de technologie est modifié. Cette méthode donne une bonne idée de P'effet de ia variation
des prix des produits sur le choix de la technologie, mais ne révale pas I'effet de la variation des
prix des intrants ni la corrélation entre les prix et les rendements. Dans ce dernier cas, le phénoméne
de chute des prix, observé lors d’une bonne récolte ou, vice-versa, la hausse des prix qui suit une
mauvaise récolte, ne sont pas appréhendés par 'analyse de sensibilité.
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L'anzlyse de sensibilité révaie les effets des variations pour chague parametre sur Is choix des
technologies mais ne fournit pas de critére pour guider ce choix. En théoris on peut calcuier une
prime pour compenser le risque associé & une variation de prix ou de rendement et soustraire cetie
ptime du bénéfice brut, avec les autrés colits de production, pour arriver au bénéfice net, mais
jusquaprésent les méthodes pour calculer cetie prime se sont révélées compliquées et peu fiables.
Sita dispersion des bénéfices nets est connue, on peut utliiser la dominance stechastique pour
choisir antre les différentss technologies. La dominance siochastique consiste en certaines ragles
pour déterminer la choix entre deux dispersions debénéfices. Les régles sonttrds générales et sont
déterminées par P'attitude du preneur de décision envers le risque. Dans la plupart des cas, les
budgets ne donnent pas suffisamment d'informations pour parmettre Putilisation de cette technique.

La dominance stochastique est une méthods d'analyse du risque basée sur I'échelonnement de distributions de résuliats qui se fait
suivant des régles simples dictées par I'obsarvation du comportement humain courant. Des distributions cumutatives sont utiliséas.
La premidre régle est basée sur Fobservation que homme préfére plus & moins. On raduit cette observation en langage statistique
en notant qu'une option A, dont la distribution cumulative se trouve toujours & droite de la distribution cumulative d'une autre option B,
posséde une plus haute probabilité d'aboutir & un certain niveau da résultat. Ainsi l'option dont la distribution cumulative se frouve &
droite domine ['autre option. La deuxiéme régle est basés sur Fobservation que Fhomme préfére généraloment éviter les résultats de
faible valeur. Cetie observation se traduit en termaes statistiques en notant que la surface sous-jacenis & la distribution cumulative pout
mesurer cette fendance a dviter les résultats de faible valsur. Une option dont la surface sous-jacente 4 sa distribution cumulative est
plus grande que celle dune autre option & fout niveau de résultat est dite dominée par cette demiére (voir ch. 9, ANDERSON et al.)

Malgré ses falblesses, ['élaboration d’'un budgst est un outil approprié pour évaluation de
technologies agricoles sous régime pluvial. L'experiise économique requise pour développer les
budgets est modaste. Labudgétisation s'adapte aux sources de données les plus communes. Elle
est rapide, ce qui aide & rendre les résultats ponciuels. De plus, un budget est relativement facile
a comprendre. Ainsi, i| posséde une crédibilité qui fait défaut aux auires outils d’analyse
économique car la plupart des preneurs de décisions peuvent en comprendre las composants.

il — LA REGRESSION

En estimant des fonctions de production, on peut explorer plus & fond Faspect économique de fa
surface de réponse aux intrants. Le caicul de dérivées ot d'autres méthodes d'optimisation
peuvent ire utilisés pour déterminer de maniére systématique les stratégies préférées. Parmiles
problémes que posent les estimations de surface de réponses, on note que:

¢ le choix de la forme fonctionnelle peut influencer les conclusions d'ordre économigue;

les observations input-output sont nécessaires surtout le continuum de réponse pour estimer avec
justesse les choix économiques;

< le nombre de variables possibles est limité par les données et les technigues statistiques.

Le problame lié au choix de a forme fonctionnelle est mis en évidence dans Fétude de JOMINI ot
col., (1988). Pour une région da 'ouest nigérien, cette tude compare plusieurs taux de fertilisation
pouridentifier la teneur en phosphate du sol susceptible de maximissr les bénéfices économiques.
Les auteurs utilisent une fonction de réponse guadratique et une fonction de répense lindalre et
plateat (RLP). Le niveau optimal de phosphate différe sensiblement suivant laforme fonctionnelle
utilisée. Les sstimations obienues par régression offrent tout au plus une approximation des

Les fonctions de réponse linéaire présument que l'effet d'un intrant sur Je produit est proportionnel & son niveau d'application, ainsi:
Y=a+ bX,

oli Y représente le rendement, a est une constante, b est 'accroissement proportionnel du rendement ¥ en fonction du niveau
d'application de fintrant X. t.a fonction de réponse quadratique permet & I'effet d'un intrant de varier avec le niveau de cet infrant, ainsi;
Y =a+bX + X2,

ol ¢ est un coefficient qui mesure le changement de I'effet d'un infrant au fur et d mesure ol le niveau de cetintrant change (voir HEADY
et Col., 1961).

processus biclogiques complexes qui caractérisent la production agricole et animale. La forme de
cette approximation doit étre adaptée aux phénomenes biologiques mais n'est pas entiérement dé-
terminée par la biologie. Lafonction de production est un outil de prise de décisions. La meifleurs
fonction de production aboutit aux meilleures décisions. Laforme de [a fonction de production peut
&tre déterminée par son utilité dans la prise de décisions autant que par les évidences biologiques.
Alnsi, SOMINI indiquent que ia fonction RLP peut &ire privilégiée alors que la fonction quadratique
posséde des propridtés statistiques supérisures.
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Cet argument s'appuit sur la constatation que ies recommandations basées sur une fonction qua-

dratique sont souvent biaisées vers le haut. Les recommandations pius prudentes offertes par Ia

fonction RLP sont jugées plus appropriées pour un pays en voie de développement tel que le Niger.

Des recherches plus poussées portant sur le phosphate suggérent que la différence entre les deux
[RTRE P SRRy gl | PR e mmaar 2zt e bl Al Dl srmmimbalime sacmef oot
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disponibiiité en azote et la pluviométrie.

L.es données résultant d’essais agronomiques courants ne sont souvent pas assorties aux besoins
de larégression linéaire. L'analyse de variance axige la répétition des traitements afin de séparer
les sources d’erreurs. En général, les contraintes budgétaires limitent le nombre de répétitions de
chaque traitement. C'est pourquoi I'on posséde beaucoup d'informations sur quelques points mais
la forme de la surface de production entre ces points est inconnue. La courbure de lafonction joue
un réle prépondérant dans la détermination des résultats d'ordre économique au moyen du calcul
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Au mieux, la régression peut fournir des estimations approximatives des réponses de rendemant.
Ceci est di a l'inadéquation des données agroncmiques aux besoins de l'estimation de fonctions
de production. Pourtant grace 2 lalarge disponibilité de logiciels de régression, le délai st 'expertise
requis pour estimer ces fonctions est relativemaent réduit. On peut représenter les fonctions
estimées et l'optimisation économique a l'aide de graphiques qui peuvent étre compris par des
preneurs de décisions d’horizons et de niveaux trés différents.

il — LA PROGRAMMATION MATHEMATIQUE

La programmation mathématique peut étre utilisée pour modeler de manidre explicite les sffats
des contraintes imposées par la disponibilité de ressources, des délais et du risque sur le choix de
technologies. On peut incorporer ces facteurs dans la budgétisation ou dans I'analyse de fonctions
de production; cependant, les modéles de programmation permeitent une analyse plus systéma-
tique de leurs effets. Les informations biologiques peuvent étre incluss dans les modéles de
programmation soit en tant que coefficients input-output, comme dans les budgets, soit en tant
qu’estimations de fonctions de production.

La programmation mathématique est un outil d'analyse qui consiste & trouver ta valeur de r variables de décision non-négatives
Xj=j, ..., satisfaisant m équations ou inéquations (appelées contraintes) fout en minimisant cu maximisant une fonction-objectif (voir
MARTEL, 1979).

KRAUSE et col. (1987) ont utilisé la programmation linéaire pour examiner les effets de ladisponibilité
en main-d'oeuvre et en capitaux sur 'adoption d’innovations en matiére de production de mil et de
niébé. Cette étude est en partie née des difficultés rencontrées par LY et col. {1986) dans
I'évaluation de ia main-d'oeuvre familiale. La nature des informations biologiques utilisées par
KRAUSE correspond & celle rencontrée dans les budgets de LY .

ADESINA et col. (1988) ont &valué ies effets du risque sur la fertilisation du mil et du niébé. lis ont
utilisé un modéle MOTAD qui pondére les déviations négatives & partir des résultats escomptés et
utilise des données historiques pour estimer ces déviations. Dans leur étude, ADESINA et
collaborateurs ont seulement utitisé le systéme traditionnel de culture sans engrais st une activité
de fertilisation a un seul niveau.

Les modsles de programmation exigent une certaine expertise pour leur développement et leur
interprétation. Pour développer des modeles réalistes, on doit posséder des informations solides
sur le systéme d'exploitation, mais il est possible d'utiliser les mémes informations biologiques que
pour la budgétisation et les études de fonctions de production. Pour &tre crédible, un tel modéle
requiert une validation méticuleuse. Une fois cette crédibilité établie, les modales de programma-
tion peuvent offrir un apergu systématique de ce qu'il adviendrait du systéme d’exploitation dans son
ensemble siony introduisait une nouvelle technologie, ou des types de contraintes quifont obstacle
a I'adoption d’une telle technologie.
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IV — LA SIMULATION

Au sens le plus large, les modéles économétriques et de programmation, et méme les budgeis, sont
des modéles da simuiation. lis tentent tous d'imiter la réalité. Au sens le plus restreint, le terme
simulation s’applique généralement 4 des modéles complexes et non-linéaires qui n'entrent dans
aucune autre catégorie. Les modéles de simtlatien biclogique tentent de décrirs de maniére
mathématique les procédés physiologiques de la croissance des plantes ef des animaux. Les
modéles peuvent intégrer des informations de type biologique provenant de sources diverses, telles
que publications de recherches, données expérimentales et observations non-cfficielles de
chercheurs sur le terrain.

La simulation biclogigue est une procdédure qui décrit les procassus de vie des plantes ou des animaux au moyen d'équations ma-
thématiques dont 'ensemble constifue un modéle qui permet d'estimer I'état de la plante ou de Fanimal dans des conditions variées.
Par exemple, on pourralt estimer les rendements de mil sous différents régimes de pluviométrie {(voir BLACKIE et DENT.)

Pourtoutes les analyses du risque, iifaut connalire relativement bien les dispersions des bénéfices.
Malheursusement, pour de nombreuses cultures dans les régions arides et semi-arides du monde,
les dispsrsions des rendaments sont pratiquement inconnues, méme dans le cas de pratiques de
production traditionneiles. En ce qui concerne les pratiques améliorées, les informations disponi-
bles sur las dispersions de rendements sont souvent limitées a quelques essais expérimantaux.
Pour compenser ces lacunes en données, on peut simutler les cultures pour un grand éventail de
conditions écologigues ce qui permet d'offrir de meilleures approximations des dispersions.

On peut utifiser les dispersions des rendements obtenues par la simulation dans toutes sortes
d'analyses économiques particuliérement la dominance stochastique et les modéles de program-
mation. Pour mener une analyse de dominance stochastique, un budget est calculé pour chague
rendement simulé, c’est & dire on calcule ta dispersion des bénéfices pour chaque option. Parce
que la simulation peut fournir une estimation des rendements sur plusieurs années, la dispersion
das bénéfices est bien connue et on peut appliquer les régles de dominance stochastique sans
difficulté.

Side nombreuses stratégies se révalent possibles, la dominance stochastique est psu pratiqus, et
une analyse individuslile est requise pour chaque paire d'options. Avec les modéles de program-
mation on peut évaluaer systématiquement un large éventail d'options simultanément, cependant il
faut poser des hypothéses confraignantes en ce gui concarne Peffet du risque.

KRAUSE st col. (1987) ont simulé les rendements et leur variabilité a long terme pour les cultures
intercalaires de niébé ot de mil améliorés au Niger pour estimer les coefficients de randement pour
un modale de programmation. Pour ce faire, ils utilisérent un modéle de simulation, mis sur tableur
par LOWENBERG- DEBOER ET CHERNEY (1988}, qui est en fait une version modifiée du modele
GROWIT. La modification primordiale apportée au modéis original est [a prise en compte des
différents stades de développement de la plante. Dans ie modéle, le mil et le niébé se font
concurrence sur fes plans de humidité et de fa lumiére naturelle. Lesdispersions des rendements,
chtenus avec des densités et des niveaux d'application d'engrais variabies, sont estimées au
moyen de donndes climatiques. Au Niger, on dispose de pius de 50 années de données
météorologiques quotidiennes, et ce pour un grand nombre de sites, mais il y a des lacunes. Par
exemples, KRAUSE et ses collaborateurs n'ont pas pu simuler les rendements pour 1875-1878,
parce que cettaines données pluviométriques manquent pour la région de Maradi. Les données
climatiques peuvent tre, elles aussi, simulées. Cependant, lusage de données météorologiques
historiques est préférabie car if permet de renforcer la crédibilité des résultats en restant «proche
des données réelles.»

L_a validation d'un modéle de simulation est trés impartante parce que sans validation on ne sait pas
st le modale est suffisamment proche de la réalité pour étre utilisable. Normalement la validation
d'un modéle se fait en deux étapas. Dans lapremiére étape (dite «validation formelle»}, oncompare
les rendements simulés aux rendements observés pour une méme période. Si les rendements
simulés sont suffisamment proches des rendements observés, on peut affirmer qu'ils appartiennent
& la méme disparsion. Dans la seconde étape (dite «validation informelle»}, le modéle et les
rendemenis simulés sont examinés par les chercheurs biologiques (agronomes, pédologues, ...}.
s étudient le processus décrit par le modéle pour tenter de déterminer si celui-ci est une
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approximation raisonnable de la réalité et si les rendements simulés sont proches des rendements
réels auxquels on peut s'attendre. Le développement et la validation d’'un modéle de simuiation
favorise une interaction rigoureuse entre agro-économistes et agronomes parce que ce modéle
permet des analyses & caractdre multi-disciplinaire. Par exemple, KRAUSE et ses collaborateurs
ont validé leur modéle avec des rendements s'étendant sur deux années et sur deux sites. C'est
presque le minimum. On peut avoir plus de confiance en un modale basé sur un plus grand nombre
d’années et de sites.

Un usage efficace de la simulation biologique dans I'analyse économique requiert le temps,
I'expertise et la coopération entre chercheurs en matiéres biologique et sociale. La simulation exige
beaucoup de données, mais offre une certaine souplesse quand au type d'information utilisable.
Comme dans le cas des modéles de programmation, sa crédibilité exige une validation méticuleuse.
La simulation permet d’estimer des dispersions de rendements qui ne pourraient étre évaluées
quaprés plusieurs années de travail empirique. La simulation peut faciliter 1a collaboration entre
biologistes et chercheurs sociaux ¢ar elle offre un cadre de recherches dont les bases scientifiques
conviennent aux uns comme aux autres.

CONCLUSION

La budgétisation est 2 méme de fournir des estimations préliminaires et rapides sur les implications
économiques de technologies biologiques. Bien que les fonctions de production estimées par
régression ne soient que des approximations de procédés biclogiques complexes, elles psuvent
étre utilisées pour explorer de maniére systématique une grande variété de combinaisons d'intrants
etd’'extrants. Les modéles de programmation mathématique peuvent étre utilisés pour analyserles
effets du temps et du risque sur I'adoption de tachnologies. Cependant, ces modales sont généra-
lement limités du point de vue de l'intégration d'informations d'ordre bioclogique et économique au
méme niveau que celle obtenue dans la budgétisation et & 'analyse des fonctions de production.
Plus que la budgétisation, analyse des fonctions de production ou la programmation mathémati-
que, fa simulation permet, grace & sa souplesse, une modélisation détaillée des processus
biologiques ainsi que I'établissement de liens étroits entre ces derniers et les processus économi-
ques.
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