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Le déve&oppemenf de systèmes améliorés pur B’agricul~ure en terre aride est limité par des %ackwrs 
tant bioksgiq~es qu’écsnsmiques. Parce que i’agriculture en terre aride sst 29 la merci des intempé- 
ries, Ea relation mtre les dispersions des rendements et B’aptitude du preneaar de décisions à 
supï&ea Bes risques est km é&newt crucial. e’id6aE serait que les cherchewss &isk9gistes soient 
guidés par une mmpréhension cEaire des contraintes économiques. De même, B’analyse écmo- 
nique devrait fidélement rt3Mx les ph6nsm8nes bislogiqües. Malheurew3msnt, I”intégration 
d’informatEsns d’ordre bblsgique et éceconomique n’est qkYimparfaitement menée à bien. L’objjectbf 
du présent article est de ssceligner les aspects positifs et négatifs des techniques fondamentales 
eetilisées pur intbgrer Oes donn&~ biologiques et 6conomiques. NOM y discutercsws la mise au point 
de budgets partiels, les techniques de régression, !a programmation mathématique et lasimwfation. 
Quelques sxemph3s, basés sur des recherches menées au Niger, ilbustrent k’application de chaque 
méthode. 11 s’agit de déterminer l’expertise requise, Pes données nécessaires, le temps nécessaire 
à b’obtention des ré.Mats, [a crédibiEité et l’utilité des résultats pour divers utilisateurs. 
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I - LE§ BUDGETS 

La budgétisation est un modele très simple de la reafiié konomique. La rentabilite de certaines 
combinaisons input-output est évaluée en défalquant les coûts du revenu brut. On effectue 
l’optimisation en choisissant la combinaison input-output qui maximise le profit net. En genéral, les 
informations d’ordre biologique trouvent leur place dans le budget sous forme de rendements et 
d’intrants necessaires a la production. 

..::< . . . . . . . . . .Y... . . . _. . . . 
~~~~~~:~~~~~~~~~~~~~~~~~l’;l~~~::ci 
.~:~.~i’~~dgi~~~~~~~:~,~~~ Elaborer un budget peut rendre opérationnelle l’utilisation de données provenant d’essais sur le 
~~~~~~~~~ijiiiiji!lriii. 
“~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

terrain et d’autres recherches conçues avac, à l’esprit, le mod&le additif IMaire. Ceci est dû au 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ip~~::::~:~ 
fait que tant Waboration du budget ainsi que les essais agronomiques sont conçus dans le bu% 

:..:...::,:::::: .,.,.:. :.:.:.: .:... :.:.:., ,:.: :.: :x.:... .i .,.,. .:.. :.. d’analyser les relations entre intrants et extrants dans certaines proportions precises. 

Le modèle additif IinMre est la structure théotique de l’analyse de variante. II phume que les effets du traitement peuvent être 
repr&ent& par des quant&& ajout&es à la moyenne globale comme suit: 
Y,l= a + b, + et, ob Y est le rendement de la r&p&ition 1 du %raitement i, a est la moyenne globale, b est l’effet du traitement 1, et e,, est 
le terme d’erreur aléatoire. 

En ce qui concerne I’integration des données biologiques et Qconomiques, le defaut majeur des 
budgets est que l’analyse est limitee à un nombre relativement faible de combinaisons input-ou%pu%. 
Par exemple, LY et col. (1986) ont évalué une variété amélioree de mil, une densité de semis 
alternative et un niveau de fertilisation en azote, en combinaison avec ladensité alternative. Ils ont 
conclu que la varEté améliorhe montrai% des rendements Economiques positifs sur tous les sites 
mais que la rentabilité de la densi%e et de la ferbilisation accrues pourrai% être limi%ee aux saisons à 
bonnes precipitations. Les résul%ats suggerent l’imponance Qconomique de ces innovations 
agronomiques mais laissent planer un doute sur les implications d’autres niveaux de densite et de 
fertilisation. 

D’au%re part, lavariation des rendements et des prix pose des problemes dans l’analyse budgétaire. 
Par exemple, pour e%ablir un budget pour un nouveau systeme de production cérealiere, on doit 
connaître Ies rendements, le prix des cereales e% le prix de chaque intrant. Mais normalement on 
observe plusieurs rendements, par exemple parmi les repétieionsd’un essai sur station ou parmi des 
paysans participant à un essai en milieu reel. De même, on observe plusieurs prix selon le vendeur, 
fa periode de venle, le lieu de vente et l’acheteur. Théoriquement on choisit le rendement et les prix 
attendus. En pratique, on choisit le rendement moyen de toutes les répétitions d’un essai ou celui 
de toutes les exploitations correspondant à un même profil. De meme, on choisi% la moyenne des 
prix pour la période dans laquelle la plupart des produits es% vendue ou la plupart des intrants est 
achetee. Toutefois, en choisissant seulement le rendement et les prix attendus, on perd beaucoup 
d’informations sur la dispersion de ces variables. 

Pour décrire les effets de la variation des rendements et des prix sur le choix des technologies, on 
utilise l’analyse de senslbiliE6. 
Cette analyse permet de recalculer le budget en utilisant plusieurs valeurs differentes pour les 
paramètres 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 benéfices. Cependant, pour rendre 
l’analyse moins complexe on se con%en%e, habituellement, de faire varier un paramètre à la fois, et 
ce, sur la base d’un pe%i% nombre de valeurs choisies pour leur importance. 

L’analyse de senslbilit6 consiste en un recalcul des budgets (ou tout autre modèle) en imposant un ensemble de param&res diffbrents 
pour tester la sensibilité des r6suM.s au changement de ces paramétres. Par exemple, si le prix du mil (un paramétre) s’ék+ve en 
moyenne à 60 FCFA le kilo mais varie entre 40 et 9(3 FCFA le kilo, un budget de r6Urence pour la production du mil peut être calcul6 
sur la base du prix moyen et ensuite être recalcul6 sur la base des prix minimum (40 FCFA kg-‘) ou maximum (90 FCFA kg-‘). Qn peut 
ensui%e comparer les résultats de ces budgets avec ceux du budget bas6 sur ie prix moyen et déterminer la sensibilit6 de ceux-ci par 
rapport aux variations du prix du mil. 

Par exemple, LY et coi. (IgSS) on% caicule les bénefices des nouvelles technologies pour la 
production de mil e% de niebé sur la base de trois prix: le prix officiel, le prix du marche local a la 
récot%e et le prix du marché local trois mois apres la r&col%e. De plus, ils ont calculé le prix auquel 
le choix de technologie est modifié. Cette méthode donne une bonne idée de l’effet de la variation 
des prix des produits sur le choix de la technologie, mais ne revele pas I’effet de la variation des 
prix des intrants ni lacorrélation entre les prix et les rendements. Dans ce dernier cas, le phénomène 
de chute des prix, observé lors d’une bonne recolte ou, vice-versa, la hausse des prix qui suit une 
mauvaise récolte, ne sont pas appréhendes par l’analyse de sensibiliie. 
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&‘anaCyse de sensibilit6 r6vBOe 6es effets des variations pour chaque param&tre sur BO choix des 
. . . ._ . . . . . . . . . . . . . . . . . ..i............. technologies mais ne fournit pas de crit&re pour guider ce choix. En th6orie on peti caPcuber une 

~~nli~~~~~~~~~~:~~~~:~~~~~~~ . . . .a....... . . . . . 
~~~~~iii~~~~~~~~~~~~ 

prime pour mmpensw le riscp associé à une variation de prix ou de rendement et soustraire cette 

~~~~~~~~~~~~~~ pshm du b6n&ice brut, avec les autres coîsts de prodwtbn, pour arriver au Mn6fice net, mais 
josqss’à pr$aent Ses m&hodes powcalcuEer cette prime se sont r&w4$6es comp$iqks6es et peu fiables. 
Si la dispenba des bénéfices nets est cormue, cm put katikrrr Ofa dom!waFim sta 

~~~~~~~~~ choisir antac las dRéacswtes tschnslogies. La dominanee stochastiqt~s ~23nsiste en e 
~~~~~~~~~~~~ 
:::::::y:..:.::. ;:::;.::.x:...: :., _.,.,.,.,.,.i,.,.,.,.,.,.,.,.~.~.....~.,.~. pour determiner Bc choix entre deux dispersions deb&&33s. Les &gPes sonttrk3 g6nfJraies .9t sont 

détermin$es par I’attituds dem preneur de d6cisbn envers le risque. Bans Ia p1erpa1-I des cas, les 
~udgetswedonnentpassuf8~sammentd’in~osPmatior?s 

mesww ceFFe Ca éviter k35 

C$ MaPgrO sas faibkses, k5iaboratiow d’un budget est un outil appropré& pwr l’évaluation de 
j$ technologies agrimlcs sous régime pkwial. Lkxpertis~ konomiqwe wquiss pour &velopper fes 
$ 
& 

budgets est modesEe. La budgétisation s’adagde aux sames de donw&as tas plus communes. Elle 
est rapide, ee qui aide A rendre Bes r&uitats ponctuels. De pPus, uw budget est relativement facile 

$j à comprendre. Aimi, El pcssède une cr6dibiM qui Oait d6kaut aux atires outils d’analyse 
? :.:.:.: Erconomiqere car Ea plupart des proneurs de décisions peuvent en comprendre kss composants. 

mse aux Gntrants. Le calcu$ de dérivées al d’eotaes méthades d’rlptimisation 
psuvmt êtva utiSEsés pwr d6Fermiwerde mani&e syst6matique &as stratégies pr6fér8es. Parmi !OS 
problèmes quo posent Ses esFémaFEows de surface de rQponses, on note que: 

0 le choix de Ba forme fortdionnû16~ peut BnfBuencer les conclusions dkwdre 4~ncumique; 
0 les observaPions hpuk-o@putso;nl nécessaires surtout Ee contirwum de r6wnse p3urestimeravec 
justesse Pes choix écswomiques; 
* Ge nombre de variables possibtf2s est iimit6 par les donn6es et ies techniques statistiques. 

L3 problème Iéé au choix de Ia kome konctionnelfe est mis eo Qvidence dans 1’6tude de JOMiNI et 
cd., (1988). Pour uno région ds h’euest arigérien, cette étude compare plusieurs taux de fertitisation 
pour identifier Iatenew wb phosphaF@ du sd samscepFib86 de maximiser les bénéfices Economiques. 
Les auteurs uti%~ent une fonction de ~@~osiise quadrafiqere et une foriction & r$poBa% 6hBaEse 62% 
Bateau (WLP). Le niveau 0pthaB de phosphate diffère sensiblemQnt suivwt laforme knctionwelle 

utilisée. Les estimations obtenues par r6gression offrent tout au plus une approximation des 

processus bioEogiquss complexes qui caractérisent la production agricole et animale. ha forme de 
cette approxémation doit Gtre adaptde aux ph&om&nes biologiques mais n’est pas entièrement dé- 
terminée par Ea bidsgie. La fonction de pr’oduction est un outil de prise de d6cisions. La meilleure 
fonction de production aboutit aux meilleures décisions. ha forme de [a Fonction de production peut 

II% par son utilité dans Ea prise de décisions autant que par les évidences biologiques. 
I indiquent que Ba fonction ÇW peut être privilégi6e alors que Oa fonction quadratique 

posAde des propri&és statistiques supérieures. 
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Cet argument s’appui% sur la constatation que les recommandations basees sur une fonction qua- 
dratique sont souvent biaisees vers le haut. Les recommandations plus prudentes offertes par la 
fonction RLP sont jugees plus appropriees pour un pays en voie de developpement tel que le Niger. 
Des recherches plus poussees portant sur le phosphate suggèrent que la d*Wrence entre les deux 
formes fonctionnelles pourrait provenir en partie de l’omission de variables representant la 
disponibilite en azote et la pluviometrie. 

i5Ei~~~~~~~~~~~i~~:~ Les donnees resultant d’essais agronomiques courants ne sont souvent pas assorties aux besoins 

~~;~~~~~i!ri~~~~:.:~~~~ 
de la regression lineaire. L’analyse de variante exige la repetition des traitements afin de separer 

i... :y. <, ; . . . les sources d’erreurs. En general, les contraintes budgetaires limitent le nombre de repetitions de 
chaque traitement. 6’est pourquoi l’on possède beaucoup d’informations sur quelques points mais 
la forme de la surface de production entre ces points est inconnue. La courbure de la fonction joue 
un rôle préponderant dans la determination des resultats d’ordre economique au moyen du calcul 
différentiel. 

Au mieux, la régression peut fournir des estimations approximatives des reponses de rendement. 
Ceci est dû a l’inadéquation des donnees agronomiques aux besoins de l’estimation de fonctions 

.,~.“,.‘,r _ _... -,_ de production. Pourtant grâce à la large disponibilit8 de logiciels de regression, le delai et l’expertise 
~~~~~~~~~~~~~~~~~:~~ requis pour estimer ces fonctions est relativement reduit. On peut representer les fonctions :.. .:.. .:.. . . .. 

estimées et l’optimisation économique à l’aide de graphiques qui peuvent être compris par des 
preneurs de décisions d’horizons et de niveaux tres d*ti&en%s. 

il! - LA PRQGRAMMATIQN MATHEMATIQUE 

_, ,::..,, .,::. :. . . . . . . . . :.:): .:. 

~~~.i:~~~-pe~-~el’d’Bt8bl-;-: ,j La programmation matMmatique put être utilisee pour modeler de maniere explicite les effets 
~.:-.“‘~.:~~~~~~~l~::.: ,:.: i.:.: des contraintes imposees par la disponibili%é de ressources, des délais et du risque sur le choix de 
~.*<~..:..p:...::: :... :.:::.:. .:.:.:.. ::.<,:,,::: ::‘.::.:~~:‘.‘,i:i:i.~,~~~~~a~:~ +::;. ::>, . . technologies. On peut incorporer ces facteurs dans la budgétisation ou dans l’analyse de fonctions 
: : :. :..:: ;,*$j +#&$&~:.. :<:: ‘.:j 

:::.: :. ~‘~@#j&& :... ~j 
de production; cependant, les modeles de programmation permettent une analyse plus systema- 

::.::: :jj tique de leurs effets. Les informations biologiques peuvent être inclues dans les modeles 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 à trouver la valeur de r variables de dhision non-kgatives 
Xj=j , . . ..r. satisfaisant m équations ou in6quations (apl>elées contraintes) tout en minimisant ou maximisant une fonction-objectif (voir 
MARTEL, 1979). 

I 

KRAUSE et col. (1987) ont utilisé la programmation linéaire pour examiner les eff etsde ladisponibilité 
en main-d’oeuvre et en capitaux sur l’adoption d’innovations en matière de production de mil et de 
niébé. Cette étude est en partie née des difficultes rencontrees par LY et col. (1986) dans 
l’évaluation de la main-d’oeuvre familiale. La nature des informations biologiques utilisees par 
KRAUSE correspond a celle rencontrée dans les budgets de LY . 

ADESINA et col. (1988) ont évalué les effets du risque sur la fertilisation du mil et du niébe. Ifs ont 
utilisé un modèle MOTAD qui pondère les déviations négatives à partir des résuRa%s escomptés et 
utilise des données historiques pour estimer ces deviations. Dans leur étude, ADESINA et 
collaborateurs ont seulement utilisé le système traditionnel de culture sans engrais et une activité 
de fertilisation à un seul niveau. 

:..:‘:, Les modèles de programmation exigent une certaine expertise pour leur développement et leur 
1:: interpretation. Pour développer des modèles réalistes, on do%% posséder des informations solides 
“Z sur le système d’exploitation, mais il est possible d’utiliser les mêmes informations biologiques que 
-3 pour la budgétisation et les études de fonctions de production. Pour être crkiible, un tel modèle 
:.:.I:I .::. requiert une validation méticuleuse. Une fois cette crédibilité établie, les modèles de programma- 
:,,: tien peuvent offrir un apercu systématiquede ce qu’il adviendrait du système d’exploitation dans son 
.-il ensemble si on y introduisait une nouvelle technologie, ou destypesde contraintes qui font obstacle 
‘.G: . . . . à l’adoption d’une telle technologie. 
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Æu sens Be pEua large, les mod8Bes rkonorrhtriques et de programmation, et rnihe les budgets, sont 
des mod8es CE& simulation. OBs tentent tous d’imiter la r&alité. Au sens ie plus restreint, Ee terme 
simulatio~r s’applique ghka~ement ZI des modhles complexes et non4kaires qui n’entrent dans 
aucnmo autre caGgiorie. Les modhles de sim~slatk~n bisbgiqrae tentent de dkrire de manière 
mathknatéque fes prodd6.3 physiologiques de Ea croissance des plantes et des animaux. Les 
waod&Qes pavent int6grerde.s informations detype biologique provenant de sources diverses, telles 
qus publeations de recherohes, donn6es exphmentates et observations non-officielles de 
chercheurs sur 1s terrain. 

Le simlatiorP bio&ohgique esa wne pr~dduw cpi décrit Bas processhss de vie des plantes ou des animaux au moyen d’&uations ma- 
thématiques dont B”enssmbEe ocmstif~~e MI mod&e qui permet Sestimer I’&at de Ba plante ou de I’animd dans des oonditions variées. 
Par exemple, on pourrait estimer Pes rendements da ml sous dékf&en& kgimes de pEuviom&îe (voir BLXXEE et DENT.) 

Pourtosutas Les ana8ysesdu risque, ilfautckwna~tre reMwmentbien lesdispersionsdes bhWces. 
Malheuroesssrnent, pour de nombreuses cultures dans les r6gians arides et semi-arides du monde, 
Ees dispersions dea rendements sont pratiquement inconnues, même dans le cas de pratiques de 
pr~dwtion traditionnelles. En ce qui concerne les pratiques amék&es, les inhnations dispani- 
Mes sua Ees désperséons de rendements sont seuvent limit6es à quelques essais sxp&imentawx. 
Pour coscepenser ces lacunes en donhes, on peut simuler les cultures pour un grand Eventail do 
conditions 6cdogiqua.s ce qui pwmet d’offrir de rneSl~eurf3.s approximations des dispersions. 

On peut utiiisea les dispersions des rendements obtenues par la sirwlation dans toutes sortes 
d’analyses Bwnomiqsmes parkicul%rerment Ba dominante stochastique et Pes modèles de program- 
matlors. Pour mener une analyse de dorminance stochastique, un budget est calcul6 pour chaque 
mndemwt sirmuSép cbst à dire on oaMe Ea dispersion des bén&ices pour chaque option. Parce 
que [a simuil~tion peut bwrnir une estiimation des rendements sur plusieurs âr&es, la dispersion 
dss bénéfices est bien menue et cm peut appliquer las rhgies de dominante stochastique sans 
dsffEc~lt6. 

Si de nornbrousss strat6gies se rBv&lent possibles, Ea dorninance stochastique est peu pratique. et 
une ana&yse individue6le est requise pour chaque paire d’options. Avec les rnodbkss de prograwe- 
matiote cm peut fhaluer $~s~~~a~~~~~~e~~ un Iarge 6ventaiI d’options simuitanémewt, cependant il 
Saut poser des Ryg3ca~hèses contraignantes en ce qui cmcerne 1’effet du risque. 

KFSAUSE et col. (1987) ont sirnul Ees rendements et Beur variabih5 à long terme pour les cultures 
intercalaires de niébé st de miE améliorés au Niger pour estimer les cx2efficients de rendement pour 
un mod&e de prsgrammatisn. Pour ce faire, ils utilisèrent un modèle de simulation, mis sur tableur 
pas LOWENBEWG- DEBQER ETCHERNEY /1988), qui est en fait une version rnodi8iée du mad8e 
GRBWIT~ La modification primordiale appcstiQe au modèle original est Ca prise WI conrpte des 
différents stades de déwebppement de !a plante. Dans Se rmodè%e, Ee mi8 et Se niébé se Font 
c~~c~~rren~e sur Ees plans de L%comidité et de Ea Purni&re natureNe. Les dispersions des rendements, 
obtenus avec des densités et des niveaux d”ap@icati~w d’engrais variables, sont ss%imrSes au 
moyen de données climatiques. Au Niger. on dispose de phs de 50 ann6es de dsrw&es 
mét&roEogiques quotidiennes, et ce pour un grand nombre de sites, mais ii y a des Iacunes. Par 
exemple, KRAUSE ut ses collaborateurs n’ont pas pu simuler les rendements pour 197’5-1978, 
parce que cerEaénes données ~S~wj~~étr~q~es manquent pour la rhgion de Maradi. Des donn0es 
ctimatiques peuvent &tre, elles aussi, sirmulées. Cependant, E’Prsage de données météorctlogiques 
héstoriqrses est pW5rabie’car II permet de renkrcee la cr&dibilité des rés&kts en restant ~proche 
des données rc5eSles.n 

iavaiidatiéiow d’un modèle de simulation est tr&s importante parce que sans validation OR ne sait pas 
si Ce mod&!e ask suffisamment proche de Sa r&aEité pmr être utilisable. Normalsmsnt la wdidation 
d’un mcMese%ait en deux étapes. Dans la prernihre 6tape (dite walidation fw’meile>o), on compare 
Ses rendements simulés aux rswdements tabserwés pwr me rmême p&iode. Si Ses rendements 
sirwlés sontsuffisawment prochesdes rendernentsobserwk, on peut affirrmerqu’iisappartiennent 
à la même dispersion. Dans la seconde &ape (dite #validation énforrmellem), le mod&le et [es 
rendenwnts simulés sont examinés par les chercheurs biologiques (agronomes, p$doiogues, . ..)* 
Bis étudient Be processus décrit par le modèle pour tenter de déterminer si celui-ci est une 
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approximation raisonnable de la realite et si les rendements simules sont proches des rendements 
reels auxquels on peut s’attendre. Le developpement et la validation d’un modele de simulation 
favorise une interaction rigoureuse entre agro-économistes et agronomes parce que ce modele 
permet des analyses à caractere multi-disciplinaire. Par exemple, KRAUSE et ses collaborateurs 
ont valide leur modele avec des rendements s’etendant sur deux annees et sur deux sites. C’est 
presque le minimum. On peut avoir plus de confiance en un modele base sur un plus grand nombre 
d’armees et de sites. 

Un usage efficace de la simulation biologique dans l’analyse Economique requiert le temps, 
l’expertise et lacooperation entre chercheurs en matieres biologique et sociale. Lasimulation exige 
beaucoup de donnees, mais offre une certaine souplesse quand au type d’information utilisable. 
Comme dans lecasdes modeles de programmatian, sacr6dibiM exige unevalidation meticuleuse. 
La simulation permet d’estimer des dispersions de rendements qui ne pourraient être evaluees 
qu’apres plusieurs annees de travail empirique. La simulation peut faciliter la collaboration entre 
biologistes et chercheurs sociaux car elle offre un cadre de recherches dont les bases scientifiques 
conviennent aux uns comme aux autres. 

La budgetisation est à même de fournir des estimations preliminaires et rapides sur les implications 
économiques de technologies biologiques. Bien que les fonctions de production estimees par 
régression ne soient que des approximations de procédes biologiques complexes, elles peuvent 
être utilisees pour explorer de maniere systématique une grande variete de combinaisons d’intrants 
et d’extrants. Les modeles de programmation mathématique peuvent être utilises pour analyser les 
effets du temps et du risque sur l’adoption de technologies. Cependant, ces modeles sont genéra- 
lement limités du point de vue de l’intégration d’informations d’ordre biologique et économique au 
même niveau que celle obtenue dans la budgétisation et à l’analyse des fonctions de production. 
Plus que la budgétisation, l’analyse des fonctions de production ou la programmation mathémati- 
que, la simulation permet, grace à sa souplesse, une modelisation detaillee des processus 
biologiques ainsi que l’établissement de liens étroits entre ces derniers et les processus Bconomi- 
que.5 
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