N

N

Hétérogénéité inobservée et solutions en coin dans les
modeles micro-économétriques de choix de production
multiculture
Obafemi Philippe Koutchade

» To cite this version:

Obafemi Philippe Koutchade. Hétérogénéité inobservée et solutions en coin dans les modeles micro-
économétriques de choix de production multiculture. Economies et finances. AGROCAMPUS
OUEST, 2018. Francais. NNT: . tel-02787165

HAL Id: tel-02787165
https://hal.inrae.fr /tel-02787165
Submitted on 5 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/tel-02787165
https://hal.archives-ouvertes.fr

archives-ouvertes

Hétérogénéité inobservée et solutions en coin dans les
modeles micro-économétriques de choix de production
multiculture
Obafemi Philippe Koutchade

» To cite this version:

Obafemi Philippe Koutchade. Hétérogénéité inobservée et solutions en coin dans les modeles micro-
économétriques de choix de production multiculture. Géométrie algorithmique [cs.CG]. Agrocampus
Ouest, 2018. Francais. NNT: 2018NSARE048 . tel-01937310

HAL Id: tel-01937310
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01937310
Submitted on 28 Nov 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01937310
https://hal.archives-ouvertes.fr
mkalk
Texte surligné 


UNIVERSITE

BRETAGNE
LOIRE

AGRO
CAMPUS

OUEST

Obafemi Philippe KOUTCHADE e 19 janvier 2018

These AGROCAMPUS OUEST ECOLE DOCTORALE e Sciences économiques et sciences
sous le label de I'Université européenne de Bretagne de gestion (EDGE)

pour obtenir le grade de | ABORATOIRE D'ACCUEIL » UMR INRA-AO Structures et
DOCTE_UR PAGROCAMPUS O_UEST marchés agricoles, ressources et territoires - Laboratoire
Spécialite Sciences économiques d’études et de recherche en économie (SMART-LERECO)

Hétérogénéité inobservée et  Raia CHAKIR

Directrice de recherche, INRA / présidente

. . ~ Jean-Paul CHAVAS
SOlUtlonS en coin danS |eS mOdeIeS P?'gfr:es::ur, Université du Wisconsin / rapporteur

. - P . Alban THOMAS
mlcrO'econometrlqueS de choix de Directeur de recherche, INRA / rapporteur

Salima El-Kolej

prod uction multiculture Responsable de la filiére génie statistique, ENSAI /

examinatrice
Alain Carpentier

Directeur de recherche, INRA / directeur de thése










Hétérogénéité inobservée et solutions en coin dans les modéles
micro-économétriques de choix de production multiculture

Dans cette thése, nous nous intéressons aux questions de I’hé-
térogénéité inobservée et des solutions en coin dans les mo-
déles de choix d’assolements. Pour répondre a ces questions,
nous nous appuyons sur un modéle de choix de production
multicultures avec choix d’assolement de forme NMNL, dont
nous proposons des extensions. Ces extensions conduisent a
des problémes spécifiques d’estimation, auxquels nous appor-
tons des solutions.

La question de I'hétérogénéité inobservée est traitée en consi-
dérant une spécification a paramétres aléatoires. Ceci nous
permet de tenir compte des effets de I’hétérogénéité inobser-
vée sur I'ensemble des paramétres du modeéle. Nous montrons
que les versions stochastiques de I'algorithme EM sont particu-
lierement adaptées pour estimer ce type de modéle. Nos résul-
tats d’estimation et de simulation montrent que les agriculteurs
réagissent de facon hétérogene aux incitations économiques et
que ne pas tenir compte de cette hétérogénéité peut conduire a
des effets simulés de politiques publique biaisés.

Pour tenir compte des solutions en coin dans les choix d’assole-
ment, nous proposons une modélisation basée sur les modeles
a changement de régime endogéne avec colts fixes associés
aux régimes. Contrairement aux approches basées sur des
systémes de régression censurées, notre modéle est cohérent
d’un point de vue micro-économique. Nos résultats montrent
que les colts fixes associés aux régimes jouent un réle impor-
tant dans le choix des agriculteurs de produire ou non certaines
cultures et qu’ils constituent, a court terme, un déterminant
important des choix d’assolement.

Mots-clés : choix d’assolement NMNL, hétérogénéité inobser-
vée, solutions en coin, modéle a paramétres aléatoires, modéle
a changement de régime endogéne, algorithme EM

Unobserved Heterogeneity and Corner Solution in Micro-eco-
nometrics Multicrops Production choice models

In this thesis, we are interested in questions of unobserved
heterogeneity and corner solutions in acreage choice models.
To answer these questions, we rely on a NMNL acreage share
multi-crop models, of which we propose extensions. These
extensions lead to specific estimation problems, to which we
provide solutions.

The question of unobserved heterogeneity is dealt with by
considering a random parameter specification. This allows
us to take into account the effects of the unobserved hete-
rogeneity on all the parameters of the model. We show that
the stochastic versions of the EM algorithm are particularly
suitable for estimating this type of model. Our estimation and
simulation results show that farmers react heterogeneously
to economic incentives and that ignoring this heterogeneity
can lead to biased simulated effects of public policies.

In order to take account of the corner solutions in acreage
choices, we propose modelling based on endogenous regime
switching models with regime fixed costs. Unlike approaches
based on censored regression systems, our model is “fully”
consistent from a micro-economic viewpoint. Our results show
that the regime fixed costs play an important role in farmers’
choice to produce or not some crops and they are, in the short
term, an important determinant of acreage choices.

Keywords: NMNL acreage choice, unobserved heterogeneity,
corner solutions, random parameter models, endogenous
regime switching models, EM algorithm
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Introduction Générale



Le secteur agricole fait face & de nombreux enjeux. Comprendre les choix des agriculteurs
est dés lors important pour déterminer les meilleurs solutions privées et publiques pour les

résoudre.

Les modeles micro-économétriques de choix de production agricoles proposés dans la
littérature ont longtemps ignoré ou contourné de maniére plus ou moins satisfaisante
certaines questions importantes d’un point de vue empirique, telles que I’hétérogénéité
inobservée des agriculteurs et de leurs conditions de production et les problémes posés par la
présence de solutions en coin dans les données (Carpentier et al., 2015; Gohin et al., 2015;
Letort, 2009). Cette thése s’intéresse a ces questions, notamment pour 1’analyse de leurs
choix d’assolement, c'est-a-dire les choix d’allocation des parts de surface aux cultures. Ces
questions sont traitées, en cohérence avec la théorie micro-économique des choix de
production agricoles, dans le cadre d’un mode¢le de choix de production multiculture. Nous
mobilisons pour cela des techniques de modélisation et d’estimation développées dans
d’autres champs de ’économie et de la statistique computationnelle ces deux derniéres
décennies. L’utilisation de ces techniques, rendue possible grace au développement d’outils
de calcul puissants et la disponibilité de bases de données de plus en plus riches, constitue un
apport méthodologique en économie de la production agricole. Nous contribuons aussi plus
généralement a la littérature économique en démontrant qu’il est possible d’estimer des
modeles économétriques a parametres aléatoires multivariés intégrant une dimension panel.

La contribution de cette thése est donc avant tout méthodologique.

Afin de mieux situer les enjeux de la these, une premicre partie de ce chapitre introductif est



consacrée a une revue de la littérature sur la prise en compte de I’hétérogénéité inobservée et
des solutions en coin dans les modéles micro-économétriques utilisés en économie de la
production agricole et dans d’autres champs de 1’économie. Dans une seconde partie, nous
resituons les travaux menés dans la thése par rapport a cette littérature en présentant les
contributions que constituent les approches proposées pour traiter ces questions. Une derniére

partie est consacrée a la présentation de 1’organisation du rapport de thése.

Prise en compte de I’hétérogénéité inobservée et des solutions en coin dans

les modéle micro-économétriques

La question de I’hétérogénéité inobservée est importante en économie de la production
agricole. En effet, les agriculteurs et les exploitations agricoles sont hétérogenes. Cette
hétérogénéité est présente méme au sein de régions relativement petites et d’exploitations
spécialisées dans les mémes types de cultures. On peut citer, parmi les principales sources
d’hétérogénéités entre exploitations, la qualité du sol, le capital d’exploitation, les aptitudes
et aspirations des exploitants et leurs pratiques agricoles. Mais ces aspects, indispensables
pour différencier les agriculteurs, sont mal renseignés dans les bases de donnée usuelles, et
sont donc « inobservés » pour I’économeétre. Dans les modéles de choix de production
agricole, ces effets de 1’hétérogénéité inobservée, lorsqu’ils sont pris en compte, ne sont
introduits qu’au niveau de la constante du modele par le biais de termes individuels additifs
(Lacroix and Thomas, 2011). Or ces effets peuvent aussi affecter d’autres parametres du

modele tels que les parameétres associés aux prix. Les agriculteurs peuvent en effet réagir de



facon différente & un méme changement de prix. Ne pas en tenir compte pourrait conduire a
des modeles biaisés, et donc a des résultats de simulation de politique publique biaisés. Ce
point a été discuté par Keane (2009) qui montre que dans un modéle linéaire, les effets
individuels additivement séparables ne sont pas suffisants pour tenir compte des effets de
I’hétérogénéité inobservée car les effets des variables explicatives du mod¢le sur la variable
a expliquer peuvent étre corrélés avec les effets des caractéristiques inobservées des
individus. Pour traiter ce probléme, Keane (2009) préconise l’'utilisation de modéles a

parametres individuels.

Malgré son intérét, la prise en compte des effets de I’hétérogénéité inobservée est encore
aujourd’hui largement ignorée dans les modeles micro-économétriques de choix de
production agricole. Il existe en revanche des modeles micro-économétriques appliqués
tenant compte de cette hétérogénéité dans d’autres champs de 1’économie, tels que
I’économie du travail, I’économie industrielle empirique ou le commerce international
(Allenby et al., 1998; Keane, 2009; Mannering et al., 2016). Dans cette littérature, deux
approches sont souvent utilisées pour prendre en compte I’hétérogénéité inobservée: des
modeles a paramétres aléatoires et des modeles intégrant des indices latents. Trés utilisés en
micro-économétrie appliquée et en statistique computationnelle, les modeles a parameétres
aléatoires (Hsiao et Pesaran, 2004; Train, 2007) permettent de ne pas seulement se limiter a
la constante du modele, comme seul parameétre affecté par I’hétérogénéité inobservée. Les
parameétres associés aux variables d’intérét du modéle, telles que les prix, sont supposés
varier d’un individu a un autre. Les vecteurs de paramétres individuels du modele sont alors

supposés issus d’un méme processus générateur de données, caractérisé par une distribution



dont on cherche a estimer les parameétres. En économétrie, ce type de modéle est
généralement estimé a I’aide de méthodes de Maximum de Vraisemblance Simulée, alors
que dans la littérature statistique c’est 1’algorithme EM — pour Expectation-Maximization —
(Dempster et al., 1977; McLachlan and Krishnan, 2008) ainsi que ces versions stochastiques
(MCEM, SAEM) (Delyon et al., 1999; Wei and Tanner, 1990) qui sont le plus souvent utilisés
pour estimer les modéles a paramétres aléatoires. Les modeles intégrant des indices latents
(voir, e.g., Eaton et al, 2011), quant a eux, peuvent étre considérés comme des modeles a
paramétres aléatoires particuliers, dans lesquels une structure spécifique est imposée sur les
paramétres aléatoires. L’avantage de cette approche est qu’elle permet de réduire le nombre
de parameétres a estimer, elle peut toutefois s’avérer restrictive lorsque la spécification
théorique des modeles ne se préte pas a I’imposition de structures particuliéres sur I’ensemble
de ces parameétres. Ce type de modele est fréquemment utilisé en micro-économétrie,
rarement en statistique computationnelle, et est généralement estimé par la méthode des

moments simulés (McFadden, 1989).

La littérature économique et la statistique computationnelle fournissent donc des outils
permettant de tenir de compte de I’hétérogénéité inobservée dans les modeles
économétriques. Il faut toutefois souligner que, quelque soit 1’approche utilisée, modeles a
parametres aléatoires ou a indices latents, les modeles estimés dans la littérature ne se
composent généralement que d’une seule équation. Or, les modéles micro-économétriques
multiculture de choix de production auxquels nous nous intéressons ici présentent une
structure plus complexe, notamment parce qu’il s’agit de systémes d’équations dépendantes

les unes des autres.



La seconde question a laquelle nous nous intéressons dans cette thése concerne les solutions
en coin, c'est-a-dire les valeurs nulles, observées dans les choix d’assolement. Il s’agit d’un
aspect important de la modélisation des choix de production agricole. Ce probléme est
récurrent car les agriculteurs produisent rarement tous les mémes cultures chaque année. Les
données a I’échelle des exploitations contiennent donc des valeurs nulles correspondant aux
parts de surface, intrants et rendements des cultures non produites. Tenir compte de ce
probléme permet notamment de comprendre pourquoi les agriculteurs produisent certaines
cultures et d’autres pas, ce qui est crucial dans 1’é¢tude des politiques publiques visant la
diversification des assolements, source de bénéfices économique et environnementale. Les
systémes de régression censurée sont souvent utilisés dans les modéles de choix d’assolement
pour prendre en compte les solutions en coin (Fezzi and Bateman, 2011; Platoni ez al., 2012).
Or, cette approche permet de traiter les parts de surface nulle d’un point de vue statistique,
mais n’est pas cohérente avec la théorie micro-économique de la production agricole, e.g.,
avec cette approche, le prix d’une culture non produite impacte 1’assolement des cultures

produites.

Wales et Woodland (1983) et Lee et Pitt (1986) ont été les premiers a donner une
interprétation économique aux valeurs nulles dans un modéle micro-économétrique.
L’approche de Wales et Woodland (1983) est basée sur la théorie primale. Ces auteurs
utilisent les conditions de Kuhn-Tucker issues de la maximisation d’une fonction objective
sous des contraintes de budget et de non-négativité. Lee et Pitt (1986) proposent une
approche basée sur la théorie duale, équivalente a celle de Wales et Woodland (1983). Ils

utilisent une approche de prix virtuels pour caractériser les régimes de biens (sous ensemble



de biens consommés). Les modeles micro-économétriques qui dérivent de ces cadres
théoriques sont estimables par la méthode du Maximum de Vraisemblance dont I’estimateur
possede de bonnes propriétés (Arndt et al., 1999). La mise en ceuvre de ces estimations est
toutefois compliquée, et ces modeles sont rarement estimés dans la littérature dans le cas de
plusieurs biens/plusieurs cultures, en raison de leur complexité liée a I’absence de formes
analytiques explicites des modeéles et aux difficultés computationnelles qu’implique leur
estimation. Ainsi, la prise en compte des solutions en coin dans les modeles économétriques
se base le plus souvent, non pas sur les approches proposées par Wales et Woodland (1983)
et Lee et Pitt (1986), mais sur des extensions de I’approche en deux étapes proposée par
Heckman (1979) (Moore et Negri, 1992; Perali et Chavas, 2000; Yen, 2005; Yen et Lin,
2006). Ces approches conduisent a des modeles de forme réduite, estimables mais pas

nécessairement cohérents du point de vue de la théorie économique (Arndt et al., 1999).

Approches proposées et contributions de la thése

Comme nous 1’avons vu, la prise en compte de I’hétérogénéité inobservée des exploitations
et le traitement des solutions en coin dans les modeles de choix de production agricole
soulévent des problémes de spécification et d’estimation complexes, ce qui explique
pourquoi ces questions ont souvent été ignorées dans les applications empiriques en
économie agricole. Pour traiter ces problémes de facon cohérente, il est dans un premier
temps nécessaire de considérer un cadre théorique de base adapté, permettant de dériver des

modeles micro-économétriques flexibles et estimables. La modélisation micro-



économétrique des choix de production agricole fait 1’objet d’une littérature abondante
(Carpentier et Letort, 2011; Just et Pope, 2001, 2003). Nous nous appuyons ici sur les travaux
de Carpentier and Letort (2014) qui ont proposé¢ un modele de choix de production agricole
intégrant un mod¢le de choix d’assolement de forme Logit Multinomial (MNL). Ce mode¢le
micro-économétrique multiculture permet de décrire les décisions de court terme des
agriculteurs dans un cadre statique. En plus des choix d’assolement, les décisions
d’utilisation d’intrants variables et de rendement objectif y sont modélisées. Ce modéle
repose sur des formes fonctionnelles dont les parameétres ont  des
interprétations agronomiques aisément compréhensible pour les non-économistes et
combine a la fois les concepts de la programmation mathématique positive (Heckelei ef al.,
2012; Howitt, 1995) et de la modélisation micro-économétrique (Just ef al., 1983) avec
utilisation de la terre comme un facteur fixe allouable. Pour dériver leur modele, Carpentier
et Letort (2014) supposent que chaque agriculteur maximise son profit total espéré sous les
contraintes d’utilisation totale de la terre, de non négativité des surfaces allouées aux cultures
et d’une fonction de production quadratique. Le profit total espéré est la somme des marges
brutes espérées pondérées par les parts de surfaces de chaque culture, moins des cofts
implicites liés a la gestion des assolements. La résolution de ce programme d’optimisation
conduit a un systeme d’équations représentant, pour chaque culture, les choix optimaux de
rendements, d’utilisation d’intrants, et de ce fait les marges brutes optimales, ainsi que les
assolements optimaux. Dans leur modele, Carpentier et Letort (2014) considérent une
fonction de cofits de gestion des assolements de forme entropique, de ce fait les équations de
choix d’assolement dérivées du modele ont une forme logit multinomiale. Ce modele de

choix de production agricole avec assolement MNL présente plusieurs avantages. D une part,



les parts de surfaces allouées aux cultures sont par construction (strictement) comprises entre
z€ro et un, ce qui facilite la mise en ceuvre de I’approche que nous proposons pour traiter du
probléme des solutions en coin. D’autre part, ce modele est assez parcimonieux en
parametres, ce qui peut en faciliter I’estimation, mais il n’est pas complétement flexible. Pour
accroitre la flexibilité¢ du modele, il est possible de considérer une structure d’emboitement
des cultures dans la fonction de cofits de gestion des assolements. Les équations de choix
d’assolement qui en dérivent sont alors de forme Logit Multinomial Emboité ou Nested
Multinomial Logit (NMNL). Cette structure d’emboitement permet d’introduire de
I’asymétrie dans les substitutions entre les cultures, pour tenir compte de certaines contraintes
de gestion de I’assolement, telle que la structure des rotations entre cultures. On construit
donc un schéma d’assolement ou les cultures sont regroupées en groupes, en sous-groupes et
ainsi de suite selon le nombre de niveaux d’emboitement retenu par le modélisateur, sachant
qu’une augmentation du nombre de niveaux permet d’accroitre la flexibilit¢ du modele mais

augmente également le nombre de parametres a estimer.

Les travaux présentés dans cette thése s’appuient donc sur le modele multiculture avec
choix d’assolement NMNL proposés par Carpentier et Letort (2014) et en proposent des
extensions pour répondre aux objectifs fixés : la prise en compte 1’hétérogénéité inobservée
des agriculteurs et de leur conditions de production dans le modele et le traitement des
solutions en coin dans les choix d’assolement de fagon cohérente du point de vue de la théorie
économique. Cette thése apporte trois contributions principales a la littérature sur la

modélisation des choix de production agricole.

La prise en compte de I’hétérogénéité inobservée par la spécification des modeles micro-



économétriques de choix de production a parameétres aléatoires (Train, 2007) est la premiere
contribution de cette thése. Elle vise a exploiter les possibilités offertes par la spécification
des modéeles a paramétres aléatoires, notamment le fait que I’ensemble des parametres du
modele, et non uniquement la constante, peuvent étre affectés par les effets de 1’hétérogénéité
inobservée. A notre connaissance, cette approche n’est pas utilisée dans les modeles de choix
de production agricoles, et quand elle est utilisée habituellement, ce n’est pas sur des modeles
avec une structure aussi complexe que le notre. En effet, les modéles de choix de production
agricole que nous considérons se composent de plusieurs équations liées entre elles du fait
que les marges brutes des cultures intervenant dans les choix d’assolement sont déterminées
par les décisions de rendements et de demande d’intrants. De plus, ces modéles reposent sur
des formes fonctionnelles non linéaires ou intégrent des variables endogénes dans leur
version log-linéaire, du fait que dans ce cas les parts de surface de chaque culture dépendent
des parts de surface des autres cultures. Enfin, certaines variables explicatives du modele
sont potentiellement corrélées aux termes aléatoires. Les marges brutes anticipées des
cultures, notamment, qui sont les déterminants principaux des choix d’assolement, peuvent
étre impactées par certaines caractéristiques non observées des exploitations ayant aussi un
impact sur les comportements des agriculteurs et donc les paramétres aléatoires du modele.
Tous ces éléments peuvent significativement accroitre la complexité de I’estimation de notre
modele et nous ont amené, comme nous le verrons plus loin, a développer des procédures

spécifiques.

Une deuxiéme contribution de ce travail de these est le traitement des solutions en coin dans
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les choix d’assolement a partir d’un cadre théorique cohérent d’un point de vue micro-
économique et estimable de fagon relativement simple. Nous utilisons pour cela une approche
a changement de régime endogéne (Heckman, 1976; Lee, 1978; Maddala and Nelson, 1975),
un régime de production étant défini ici comme le sous-ensemble de cultures effectivement
produites par 1’agriculteur. Ce modele micro-économétrique a changement de régimes
endogénes avec colts fixes associé€s aux régimes repose sur un cadre théorique cohérent car
il dérive d’un programme de maximisation du profit total espéré sous contrainte de non-
négativité des parts de surface et de 1’utilisation totale de la terre. Nous supposons qu’un cotit
fixe, permettant de tenir compte des colits de commercialisation et/ou des contraintes liées a
la production simultanée de différentes cultures, est associé a chaque régime. C’est, a notre
connaissance, la premiére fois que ce type de colts est pris en compte dans un modéle a
changement de régime endogeéne. On suppose que les agriculteurs choisissent leur régime en
comparant les profits associ€s a chaque régime potentiel, c'est-a-dire la somme des marges
brutes associées a chaque culture produite dans le régime pondérées par les parts de surfaces
moins les colts de gestion de I’assolement, modulo les colits fixes qui sont associés aux
régimes. Les fonctions de cofits associés aux régimes ne dépendent pas des parts de surfaces
et introduisent donc une discontinuité dans la fonction du profit total espéré. Au sein de
chaque régime potentiel, les choix d’assolement, de rendement objectif et d’utilisation
variable reposent sur le modele de Carpentier et Letort (2014). Comme nous 1’avons vu
précédemment, la structure NMNL du modele de choix d’assolement impose implicitement
que, pour chaque culture appartenant au régime considéré, les parts de surfaces soient
strictement positives, ce qui garantit I’appartenance d’un assolement au régime dans lequel

il a été optimisé. L’optimisation d’un probléme de choix d’assolement NMLN dans un
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régime conduira donc toujours a des assolements optimaux appartenant a ce régime. De ce
fait, le probléme de choix d’assolement initial du producteur peut étre décomposé en deux
sous problémes imbriqué 1’un dans I’autre de fagon a avoir une solution unique (un régime
optimal unique et donc un assolement optimal unique): un probléme de choix de régime ne
dépendant que des profits des régimes et des colts fixes associées aux régimes, et un
probléme de choix d’assolement NMNL dans chaque régime tenant compte implicitement
des conditions de non-négativité des parts de surface, les parts de surfaces étant strictement

comprises entre zéro et un pour les cultures produites dans le régime.

Notre modele est donc principalement composé de trois parties : (a) un modéle de choix
discréte décrivant le choix de régime, (b) pour chaque régime potentiel, un systéme
d’équation de parts de surface d’écrivant le choix d’assolement pour les cultures produites
dans ce régime, et (c) pour chaque régime un systetme d’équations de rendement et de
demande d’intrant pour les cultures produites dans le régime. La encore, le modéle a
changement de régime endogéne que nous considérons est donc plus complexe que ceux
généralement estimés dans la littérature, dans la mesure ou nous avons un sous-systeme
d’équations pour chaque régime de production considéré. De plus, les choix de régime et
d’assolement sont supposés simultanés et la probabilité de choix de régime dépend du choix
d’assolement a travers les profits associés a chaque régime potentiel. Enfin, les
caractéristiques inobservées des choix de production (niveaux de rendement et d’utilisation
des intrants variables des cultures non produites) peuvent étre corrélées avec la décision de
choix de régime. L’un des avantages de I’approche a parametres aléatoires que nous utilisons

dans la theése est qu’elle permet de tenir compte de cette endogénéité potentielle entre les

12



décisions de régime et d’assolement.

La troisieme contribution de cette thése est liée aux approches d’estimation proposées
reposant sur des outils spécifiques d’estimation, économétriques et statistiques, encore non
utilisés (ou peu utilisés) en économie de la production agricole. Les modéles que nous
considérons sont paramétriques, ce qui présente plusieurs avantages pour répondre aux
problématiques qui nous intéressent dans la thése. En effet, comme nous 1’avons évoqué
précédemment, les modeles de choix de production que nous considérons présentent un
certain nombre de caractéristiques, telles que des corrélations entre variables explicatives et
paramétres aléatoires, la présence de variables endogénes dans I’équation de choix
d’assolement, la non linéarit¢ du modele ou encore 1’endogénéité entre choix de régime et
d’assolement, qui impliquent que la distribution des parameétres aléatoires ne peut étre
estimer directement sur la base d’hypotheses simples et d’adaptations de modeles semi-
paramétriques (voir, par exemple, Arellano and Bonhomme, 2011a, 2011b; Keane, 2009;
Murtazashvili and Wooldridge, 2008, 2016). Nous montrons que ces problémes peuvent étre
surmontés (a) en considérant la structure compléete du modele de choix de production agricole
de Carpentier and Letort (2014), ou les marges brutes espérées sont calculées a partir des
équations de rendement et d’utilisation d’intrant variable, dépendant des prix, des parameétres
aléatoires et des aléas, et (b) en adoptant une approche paramétrique, comme le préconise
Keane (2009), spécifiant la distribution des parameétres aléatoires avec une matrice de
variance-covariance compléte et la distribution des termes d’erreurs du modele. Cette

approche permet de définir explicitement les structures de corrélation et d’endogénéité. De
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plus, les hypotheses sur les distributions des variables aléatoires permettent d’utiliser des
approches basées sur le Maximum de Vraisemblance. En plus de faciliter, d’un point de vue
empirique, I’estimation des modeles a parameétres aléatoires, le fait d’utiliser une approche
paramétrique et de poser des hypotheses sur la distribution des paramétres présente un
avantage important lorsqu’on souhaite utiliser ces modeles a des fins de simulation. Il est en
effet relativement ais¢, une fois la distribution des paramétres aléatoires estimée, d’obtenir
les valeurs des parameétres du modéle spécifique a chaque agriculteur de 1’échantillon
considéré, sur la base des choix observés de ces agriculteurs. Cette propriété des modeles
paramétriques a parametres aléatoires, qui est maintenant utilisée de fagon routiniére dans les
analyses économétriques basées sur les modeles de choix discrets a parametres aléatoires
(Greene, 2004; Train, 2009), peut étre exploitée pour « calibrer statistiquement» des modéles
multiculture de choix de production propres a chaque agriculteur, afin de tenir compte de
I’hétérogénéité de leurs comportements dans les simulations de politiques publiques

conduites a I’aide de ces modéles.

Ensuite, les approches d’estimation que nous proposons sont basées sur 1’algorithme EM
et non sur le Maximum de Vraisemblance Simulé (MVS) souvent utilisé par les micro-
économetres. L approche du MVS est en effet difficilement applicable dans notre cas en
raison de la dimension du mode¢le multiculture que nous considérons qui complexifie
grandement 1’écriture de sa fonction de vraisemblance et est susceptible de générer des

problémes de stabilité numérique lors de la maximisation de cette vraisemblance.

L’algorithme EM permet, quant a lui, de décomposer un probléme de maximisation

complexe, tel que celui auquel nous sommes confronté, en plusieurs sous problemes moins
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complexes que le probléme original et cer algorithme est stable numériquement (Lange,
1995). Combiner avec les modeles a parametres aléatoires, I’algorithme EM permet de bien
exploiter les spécificités de la micro-économétrie structurelle, notamment de traiter les
informations non observées par 1’économétre. Nous contribuons également donc a la
littérature micro-économétrique appliquée en montrant que l'utilisation des méthodes de
simulation de Monte Carlo combinées a 1’algorithme EM (MCEM) (voir, par exemple,
McLachlan et Krishnan 2008; Lavielle 2014) - qui sont habituellement utilisées par les
statisticiens appliqués mais rarement considérés par les économetres appliqués (voir, par
exemple, Jank and Booth (2003)) - peut considérablement atténuer les problémes de calcul

liés a I'estimation de larges modeles multivariés a parameétres aléatoires.

Enfin, une derniére contribution méthodologique concerne le traitement des problémes
d’estimation dans le modeéle a changement de régime endogéne que nous considérons pour
traiter du probleme des solutions en coin. Nous utilisons une approximation par la méthode
de Laplace (Harding et Hausman, 2007) pour approximer les probabilités de choix de régime.
Ceci permet de réduire le temps de calcul et de tenir compte du fait que la probabilité de
choix d’un régime dépend des performances non observées des cultures non produites dans
ce régime. L’algorithme EM est également mis & contribution pour estimer les parameétres
des distributions des termes d’erreur du modele (rendements, intrants et assolements) qui ne
sont « observés » que pour les cultures produites et dont la matrice de variance-covariance
dépend du régime considéré, ce qui complique son estimation directe. Ainsi, nous tenons
compte de la dépendance entre les variables dépendantes du modele, ce qui, a notre

connaissance n’est jamais fait dans les modeles a changement de régime dans 1’écriture de
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leur vraisemblance.

Organisation du rapport de these

Le reste de ce rapport de thése est organis¢ en six chapitres répartis en deux parties. La
premiére partie se décompose en quatre chapitres et présente les apports méthodologiques de
la thése. La seconde partie se décompose en deux chapitres, correspondant a deux

applications empiriques des méthodes présentées dans la premicre partie.

Le premier chapitre de la thése présente le modéle micro-économétrique de choix de
production multiculture avec choix assolement MNL et sa version a parametres aléatoires.
Nous y présentons les formes fonctionnelles sur lesquelles repose le modele ainsi que les
avantages de la spécification a parameétres aléatoires. Nous montrons également dans ce
premier chapitre que I’estimation de ce modele est difficilement envisageable dans un cadre
non entiérement paramétrique, justifiant 1’utilisation d’une approche paramétrique. Nous
montrons enfin que les estimateurs du Maximum de Vraisemblance Simulée (MVS),
fréquemment utilisés par les économeétres, ne sont pas appropriés pour 1’estimation de notre

modele.

Le deuxiéme chapitre présente 1’approche que nous proposons pour 1’estimation de notre

modele de choix de production multiculture a parameétres aléatoires. Nous commengons par
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présenter I’algorithme EM correspondant a notre modele. Nous montrons ensuite comment
certaines extensions de cet algorithme, tel que 1’algorithme Expectation-Conditional-
Maximization (ECM) (Meng et Rubin, 1993), I’algorithme Monte-Carlo-EM (MCEM) (Wei
et Tanner, 1990) et 1’algorithme Stochastic-Approximation-EM (SAEM) permettent de

faciliter la mise en ceuvre concréte de nos calculs d’estimation.

Le troisiéme chapitre présente les fondements théoriques du modele a changement de régime
endogéne que nous proposons pour tenir compte pour traiter du probléme des solutions en
coin dans les choix d’assolement. Nous mettons tout d’abord en évidence les limites des
modélisations micro-économétriques proposées jusqu’a présent pour tenir compte de ces
choix de cultures de maniere cohérente par rapport a la théorie économique. Nous présentons
ensuite ’extension du modele de choix d’assolement MNL a paramétres aléatoires, a

changement de régime endogene et avec cofits fixes de choix de régime propose.

Dans le quatrieme chapitre nous abordons les difficultés d’estimation du modéle micro-
économétrique a changement de régime endogene avec colts fixes associés a chaque régime.
Nous présentons notamment les difficultés posées par le calcul des probabilités de choix de
régime et I’estimation des parametres de distribution des termes d’erreur des modeles de

choix d’assolement, d’offre de rendement et de demande d’intrant.

Le cinquiéme chapitre est la version longue d’un article accepté pour publication (Koutchadé
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et al, 2017a). Il s’agit d’une application empirique de I’approche présentée dans les Chapitres
1 et 2 pour tenir compte de I’hétérogénéité inobservée des exploitations agricoles et des
agriculteurs. Considérant le modé¢le de choix de production agricoles avec assolement NMNL
a 2 niveaux d’emboitement, Nous estimons le systeme d’offre de rendements, de demande
d’intrants variables, et de choix d’assolement sur un panel de producteurs frangais de grandes
cultures dans La Meuse et mettons en évidence la présence d une hétérogénéité significative
des exploitations agricoles et des agriculteurs au sein de ce territoire relativement peu
étendue. Nous montrons également qu’ignorer 1’hétérogénéité des processus de choix des
agriculteurs peut avoir d’importants impacts sur les résultats de simulations conduites a partir
des modéles estimés, avec une application sur les effets de la hausse du prix du colza induite
par la politique européenne sur les biocarburants. Nos résultats de simulation sur les effets
du soutien de I’Union Européenne aux bio-carburants montrent notamment que 1’utilisation
des modeles usuels, i.e., des modeles a parametres fixes ou semi-fixes (dans lesquels seules
les constantes sont aléatoires), peut conduire a sous-estimer ou surestimer les effets de la
politique. Nous montrons également que le modele a parametres aléatoires leur est

statistiquement préférable.

Le sixiéme chapitre repose sur un article a soumettre pour publication (Koutchadé et al,
2017b). Nous proposons dans ce chapitre, une application empirique de I’approche présentée
dans les chapitres 3 et 4 thése pour tenir compte des solutions en coin. Cette application
considere le modele de choix de production agricole a changements de régime endogénes

avec couts fixes de régime et choix d’assolement NMNL a 3 niveaux d’emboitement. Nous
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considérons sept cultures et les huit régimes de production les plus représentés dans notre
¢chantillon de producteurs de grandes cultures dans la Marne. Pour chaque régime, les cofits
fixes sont supposés €gaux a la somme des colts par cultures. Dans cette application, nous
montrons principalement que les colits fixes associés aux régimes jouent un role important
dans le choix des agriculteurs de produire ou non une culture et que les marges brutes
espérées ne sont pas les seuls déterminants de ces choix. Pour cela, nous simulons dans un
premier temps le choix des régimes a partir des résultats d’estimation avec ou sans les cofits
fixes associés aux régimes et comparons les résultats aux choix observés. Nous utilisons
également nos résultats d’estimation pour calculer les €lasticités prix des surfaces allouées
aux cultures. La décomposition de ces ¢lasticités, basée sur une généralisation de la méthode
proposée par McDonald et Moffitt (1980), montre que, pour les cultures représentant une
petite part de I’assolement, une grande partie des effets du prix sur les surfaces est en fait du
au choix de produire ou non la culture. Enfin, une simulation de I’impact d’un changement
du prix du pois sur les assolements nous permet de mettre en évidence des effets de seuil, dus

a des changements de régime de production, dans les impacts sur les surfaces.
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Partie 1

Héterogénéite inobserveée et choix de cultures
dans les systémes de grandes cultures :
mod¢élisation et estimation
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Introduction

L’objectif de cette theése est d’explorer deux voies d’amélioration possible de la modélisation
micro-économétrique des choix de producteurs de grandes cultures. Il s’agit de de prendre
en compte de I’hétérogénéité inobservée des agriculteurs et de leurs conditions de production
d’une part, et des décisions d’assoler ou non certaines cultures. Ces deux objectifs soulévent
des questions de recherche intéressantes, tant dans le domaine de la modélisation micro-
économique des choix de production agricole que dans le domaine de la statistique appliquée.

Cette premiere partie décrit les aspects méthodologiques des travaux de micro-
économétrie appliquée présentés dans cette thése. Elle présente des revues de littérature, en
économie agricole et en statistique appliquée, relatives aux enjeux scientifiques des questions
recherches explorées. Elle présente également les modeles et les outils d’inférence statistique
choisis pour répondre aux mieux aux objectifs poursuivis dans cette thése. Les modeles et
approches d’estimation présentés dans cette partie sont, évidemment, ceux mobilisés dans les
applications empiriques regroupées dans la seconde partie.

Nous portons une attention particuliére aux aspects liés a I’estimation des modéeles
proposés dans cette thése. En effet, les modeles micro-économétriques de choix de
production multiculture sont des modeles statistiques multivariés de grande dimension
structurés de maniere relativement complexe par la théorie économique. Une grande partie
des travaux de recherche dont les résultats sont présentés ici a consisté a adapter les outils
d’inférence statistique proposés en statistique computationnelle a I’estimation de ces

modeles. Il s’agit 1a d’une des principales originalités de cette thése.
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Cette premicre partie est composée de deux séries de deux chapitres. Les chapitres 1 et 2
traitent des questions relatives a la prise en compte de 1’hétérogénéité inobservée des
agriculteurs et des conditions de production. Le chapitre 1 présente le modele de choix de
production multiculture choisi pour servir de base a I’ensemble des travaux menés dans cette
thése et en propose une extension capable de rendre compte d’une hétérogénéité inobservée
substantielle entre exploitations. Le chapitre 2 présente les outils d’inférence statistique
employés dans 1’ensemble de la theése, avec un focus particulier sur I’estimation des modeles
spécifiés dans le chapitre 1.

Les chapitres 3 et 4 abordent les questions liées a la modélisation des décisions des
agriculteurs d’assoler ou non certaines cultures. Le chapitre 3 se concentre sur la
modélisation économique de ces décisions. Il présente également une version « avec choix
de cultures » du modeéle micro-économétrique proposé dans le chapitre 1. Le chapitre 4
présente comment les outils d’inférence statistique présentés dans le chapitre 2 peuvent étre

adaptés pour estimer le modele spécifié dans le chapitre 3.
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Chapitre 1

Modéle de choix de production multiculture
avec hétérogeneité inobservée
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1.1. Modeéles de choix de production multiculture

Nous présentons dans cette section les modéles de choix de production multiculture proposés
par Carpentier and Letort (2014). Ces modeles sont a la base des travaux empiriques réalisés
dans le cadre de cette these. Ils définissent des modéles micro-économétriques des choix de
production des agriculteurs a partir d’un systéme d’équations composé d’un sous-systéme de
fonctions de choix (de parts) d’assolements et d’un sous-systéme de fonctions d’offre de
rendement et de demande d’intrants variables.

Ces modeles ont été choisis pour trois raisons principales. Ils sont parcimonieux en
parametres et aisément interprétables. Les modéles de choix d’assolement proposés par
Carpentier et Letort (2014), les modeles de choix d’assolement « Logit MultiNomiaux »
(MultiNomial Logit, MNL), ont des propriétés spécifiques que nous exploitons dans notre
travail sur la modélisation économétrique des solutions en coin dans les modéles de choix

d’assolement (voir Chapitre 3).

L’originalité de ces modeles est triple.

(a) L’approche de modélisation proposée par Carpentier et Letort (2014) repose a la fois
sur les concepts de la programmation mathématique positive (Howitt, 1995 ; Heckelei et
Wolff, 2003 ; Heckelei et al, 2012) et des modéles économétriques multiculture considérant
la terre comme un facteur fixe allouable (Chambers et Just, 1989 ; Moore et Negri, 1992 ;
Guyomard et al, 1996 ; Lacroix et Thomas, 2011 ; Platoni et al, 2012 ; Bayramoglu et Chakir,
2016) et le modele multiculture qui en dérive est cohérent d’un point de vue micro-

économétrique.
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(b) Carpentier et Letort (2014) proposent une famille de modeles de choix d’assolement
originaux, les modeles de choix d’assolement « Logit MultiNomiaux » (MultiNomial Logit,
MNL). Le nom de ces modeles tien a leurs formes fonctionnelles. En effet, les modéles de
Carpentier et Letort (2014) décrivent les parts d’assolement a partir de modeles dont la forme
fonctionnelle générale est celle des probabilités de choix des modeles de choix discret Logit
Multinomiaux (voir, e.g., Train, 2009). Ceci relie ces modeles de choix d’assolement aux
modeles de choix de culture définis a 1’échelle d’une parcelle qui sont de plus en plus
employés (voir, e.g., Wu et al, 2004 ; Langpap et Wu, 2011 ; Claassen et al, 2017). Ces
modeles de choix discret permettent d’exploiter les données d’utilisation du sol qui sont
maintenant disponibles sur de grandes aires géographiques et sur longue période. Les
modeles MNL les plus simples sont les modeles MNL « standards » (Standard MultiNomial
Logit, SMNL) alors que les plus ¢élaborés, et les plus flexibles, sont les modéles MNL « avec
emboitements » (Nested MultiNomial Logit, NMNL). Ces mod¢les ont la particularité
d’expliciter le role des marges des cultures dans les choix d’assolement, ce qu’on retrouve
dans tous les modeles de programmation mathématique mais dans peu de modeles
économétriques multiculture, les modeles dérivés des travaux de Chavas et Holt (1990)
faisant exception (voir, e.g., Chavas et Holt, 1996 ; Holt, 1999).

(c) Les modeles de choix de production multiculture proposés par Carpentier et Letort
(2014) sont cohérents dans leurs parties déterministes et aléatoires tout en considérant que
les agriculteurs décident de leurs assolements avant leurs utilisations d’intrants variables tels

que les pesticides ou les engrais.

Nous commengons par présenter les fondements théoriques et la structure générale de ces
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modeles. Puis nous présentons leurs sous-systémes de fonctions de rendement et de demande
d’intrants variables. Nous présentons ensuite en détail le sous-systéme des modeles de choix
d’assolement MNL et ses principales propriétés. Enfin, nous décrivons les mode¢les micro-
économétriques de choix de production multiculture combinant les éléments présentés

précédemment, et donnons leur vraisemblance.

1.1.1. Fondements théoriques et structure générale

Considérons K = {1,...,K } , Pensemble des cultures produites par 1’agriculteur i ’année .
L’assolement en 7 de cet agriculteur est décrit par les parts de sa surface totale, s, ,, dédi€es
a chaque culture k € X avec s, =(s,, :k €K). Nous supposons que I’agriculteur utilise

I’ensemble de sa surface de terre arable, ie. que Z =1. Pour une culture %,

kek Sk,il

I’agriculteur obtient un rendement y, . en utilisant une quantité x, . , agrégée ici par souci de

k.t >
simplicité, d’intrants variables (engrais, semences et pesticides dans nos applications

empiriques).!

Le choix d’assolement s, est décidé par I’agriculteur avant ses utilisations d’intrants

variables x, =(x,, 1k €%). De fait, les utilisations d’intrants variables des agriculteurs

! Voir Carpentier et Letort (2014) pour le cas a plusieurs intrants.
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s’adaptent aux conditions climatiques et sanitaires de la campagne en cours, voire a

I’évolution des prix des cultures. Les prix des intrants variables, v, = (v, , :k €K), sont

connus au moment des décisions d’utilisation d’intrants. Nous supposerons qu’ils sont
également connus au moment des décisions d’assolement. En revanche, les prix de vente

P, = (D, :k €K) etlesrendements y, =(y,, :k € K) des cultures ne sont connus qu’a la

fin du processus de production, apres que 1’agriculteur ait pris toutes ses décisions. Nous
supposerons dans la suite que 1’agriculteur fonde ses choix d’assolement et ses décisions sur

les mémes anticipations des prix des cultures, p, = (p,, 1k €X).

Dans la suite, I’ensemble d’information disponible au moment du choix d’assolement sera

noté w; . Il est supposé contenir p, et v,.L’ensemble d’information disponible au moment

des utilisations d’intrants variables de la culture & d’assolement sera noté OF - 11 contient

s
it 2

w; ,etdonc p, ety .

La spécification du modéle de Carpentier and Letort (2014) suppose que I’agriculteur est
neutre face au risque et que la technologie de production de chaque culture ne dépend pas
de la surface sur laquelle elle est produite, i.e. que cette technologie est a rendement de la

terre constant. Ces hypothéses ont deux implications principales.

D’une part, I’agriculteur décide de ses quantités d’intrants variables culture par culture, sans
avoir a tenir compte de son choix d’assolement, et de sorte a maximiser 1’espérance de la
marge brute de chaque culture. La technologie de production de la culture & est décrite sous

la forme de la fonction de production (aléatoire) :
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(1) Yiw = j;\’,il (%)
qui ne dépend pas de I’assolement s, . La fonction de production f, ,(x,) est supposée non

croissante et concave en x, (en tout point de son support). La marge brute de la culture £
obtenue par ’agriculteur est donnée par p, .y, , —v,,x,, - Elle n’est connue qu’a fin du
processus de production. L’agriculteur choisit ses quantités d’intrants variables x, , sur la

base de ses anticipations du prix et du rendement de la culture & et compte tenu des conditions
climatiques et sanitaires prévalant au moment du choix. Il est a noter que I’anticipation du
rendement d’une culture dépend de 1’anticipation des conditions climatiques et sanitaires
affectant ce rendement a partir du choix d’intrants variables jusqu’a la récolte. L’espérance

de marge brute de la culture & anticipée par I’agriculteur / I’année ¢ est donnée par
E[py S (X) =V X | @, X, ] s’il envisage d’utiliser I’intrant variable agrégé en quantité
x, . Nous supposons ici que les rendements et les prix des cultures sont indépendants, ce qui

est justifié par le fait que les marchés des cultures considérées ici (les principales grandes
cultures) sont des marchés mondiaux. Aussi, I’utilisation d’intrant variable de ’agriculteur i
I’année ¢ est modélisée comme la solution, supposée unique, d’un probleme de maximisation

de la marge brute espérée, avec :
@) xy, =argmax, o { P B (6) X000, 1= v, )
pour la culture £.

D’autre part, I’agriculteur choisit son assolement a partir de son anticipation de la marge

brute de chaque culture zn, = (7, , :k € K) et, le cas échéant, des aides qu’il peut percevoir

par unité de surface de culture. Ces aides sont notés q,, avec a, =(a, , :kXK). Sous les

kit
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hypothéses précédentes, la marge brute de la culture £ telle qu’elle est anticipée au moment

du choix d’assolement de 1’agriculteur i pour 1’année ¢ est donnée par :
_ s
(3) Tpu = E[pk,;;yk,n = Vit Xk it | @, ]+ A -
Les termes y, , et x,_, sont aléatoires du point de vue de I’agriculteur au moment du choix

d’assolement. De fait, ces termes font le lien entre les choix réalisés pour chaque culture, les
utilisations d’intrants variables (et les rendements objectifs associés), et pour I’ensemble des

cultures, le choix d’assolement.

Si ’agriculteur n’était pas contraint dans son choix d’assolement, il choisirait de ne cultiver
que la culture la plus rentable. Or ’agriculteur doit gérer le planning de ses utilisations de
machine (tracteurs, pulvérisateurs, épandeurs, charrues, ...) et de sa main d’ceuvre. De méme,
il doit également considérer les cycles biologiques de ses cultures de sorte a avoir récolté la
culture précédente sur la parcelle ou il envisage de semer la culture envisagée lors de la
campagne en cours. Ces questions de planning et de compatibilité des cycles biologiques des
cultures imposent des contraintes sur les choix des cultures et des surfaces qui leur sont
dédiées qui incitent les agriculteurs a diversifier leurs assolements.

La fonction de « cotit implicite de gestion de I’assolement » de Carpentier et Letort (2014),
noté ici C,(s) pour un assolement s, résume les effets de ces contraintes. Elle contient
également des cotits de production des cultures non pris en compte dans les calculs des
marges brutes ainsi que les effets des conditions de culture au moment des choix
d’assolement. Puisqu’elle représente essentiellement les effets de motifs de diversification

des assolements, cette fonction de colt implicite est supposée convexe en s. Les cofits
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représentés par cette fonction sont essentiellement liés a la main d’ceuvre et a 1’utilisation des
machines. Ces intrants pouvant étre loués dans le cadre d’acquisition de « travaux par tiers »,
cette fonction est supposée dépendre du prix de ces travaux (dans nos applications empiriques

I’ensemble des prix sont déflatés par I’indice des prix des travaux par tiers).

Sous les hypothéses précédentes, 1’agriculteur décide son assolement s en arbitrant entre

d’une part le revenu qu’il retire de cet assolement, ZkeK 5,7, . » €t d’autre part le colt

implicite de gestion de cet assolement, C,(s). La différence entre ces deux termes définit la

fonction de profit en s de I’agriculteur (définie ici par unité de surface) :

(4) Hit (S; nit) = ZkeK Skﬂ-k,it - (jit (S)

Lorsque la fonction C,(s) est strictement convexe, le choix d’assolement de 1’agriculteur i

en ¢t est modélisé comme la solution unique d’un probléme de maximisation de profit, avec :
(5) s, =argmax_, {ZkeK 5.7, —C,(s) s.c. ZkeK s, = 1} .

Les choix de formes fonctionnelles des fonctions de rendements et de la fonction de cott
implicite de gestion de 1’assolement définissent la forme du modele de choix de production

multiculture. Nous choisissons ici celle de Carpentier et Letort (2014).

1.1.2. Fonctions d’offre de rendement et de demande d’intrants variables

La fonction de rendement quadratique « normalisée » :

©) S =B~ 2)(a) (B, %) avee &) >0
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conduit a des fonctions d’offre de rendement et de demandes d’intrants de formes simples et

aisément interprétables. Le parametre o définit la courbure de la fonction f , (x,). Il est
suppos¢ strictement positif pour assurer la stricte concavité de cette fonction de rendement.
Sous cette hypothese, le terme ], s’interpréte comme le niveau de rendement potentiel de
’agriculteur i ’année ¢ pour la culture &, alors que le terme B, s’interpréte comme le

niveau d’intrant variable agrégé nécessaire pour atteindre le niveau de rendement potentiel

Bi,. Les termes B, et B, sont supposés aléatoires dans modeéles économétriques

considérés dans cette thése.

Nous supposons que I’agriculteur observe A, au moment du choix de x, ,. Ceci
implique que la solution du probléme de la maximisation en x, de la marge brute espérée
PeiEl S (x ) | X, 0, 1- v, %, est donné par :

(7) X it Veior Pein) = Xie = Py = Qs OY Gy iy =V (pk,n)il-
Cette équation définit la fonction de demande d’intrant variable pour la culture £ de

I’agriculteur i ’année ¢. Substituer cette fonction de demande d’intrant dans la fonction de

rendement f, , (x,) donne la fonction d’offre de rendement pour la culture & de I’agriculteur
i ’année ¢ :

(8) yZ,n (vk,it’pk,it) =Vei = /Bky,iz - al:qliit /2.

La forme des fonctions d’offre de rendement y;,(v,,p.,) et de demande d’intrants
X 4 (Veus» Py,) montrent que le paramétre de courbure détermine 1’élasticité de ces fonctions

en fonction des prix des cultures, p, , , et des intrants, v, ,. Comme cela sera vu plus bas, la
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linéarité de ces fonctions en les termes aléatoires S, , et S, s’avére pratique pour la

spécification des modeles micro-économétriques de fonctions d’offre de rendement et de
demande d’intrants. Cette propriété de linéarité provient de la normalisation spécifique de la

fonction de rendement quadratique f, ,(x,), cette derniere €tant par ailleurs a I’origine des

interprétations simples, a partir de concepts employés par les agronomes, des termes S, , et

B

Ces fonctions d’offre de rendement et de demande d’intrants permettent de calculer les
marges brutes obtenues par les agriculteurs et leur anticipation de ces marges brutes au

moment des choix d’assolement :

o _ _ y s X N X 2
(9) ”k,it (Vk,it’ pk,it’ ak,[t) - ﬂk,it - pk,izE[:Bk,it | a)it] _Vk,izE[ﬂk,iz | 6!)”] + ak pk,isz,it /2 + ak,it .
Ces marges brutes anticipées sont des déterminants essentiels des choix d’assolement des

agriculteurs.

1.1.3. Modeéles de choix d’assolement MNL

Le modele de choix d’assolement SMNL est obtenu a partir de la spécification de la fonction

implicite de colit de gestion des assolements suivante :
(10) Cy(8)=D,+2, B+ (@) 'xD,  sIns, aveca >0.
Le terme D, définit un cott fixe spécifique a I’ensemble de culture %,. Ce terme n’est pas

identifiable lorsque les agriculteurs considérés produisent tous les mémes cultures mais il
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joue un rdle important lorsque les agriculteurs ont des ensembles de cultures différents, i.e.

lorsqu’on travaille sur des modeles avec solutions en coin dans les choix d’assolement. Le
terme S, s’interpréte comme un colt par unité de surface de la culture . 1l capte les cofits
de production de la culture £ non pris en compte dans de le calcul de la marge brute. Il capte
également les effets des conditions de culture, telles que 1’état des sols ou la présence
d’adventices, qui peuvent impacter les choix d’assolement des agriculteurs. Les termes S,
sont considérés comme aléatoires du point de vue de I’économétre mais supposés connus des
agriculteurs au moment de leurs choix d’assolement.

La partie entropique, Z L Se sy de la fonction de cout C,(s) porte I’effet des motifs

ke
de diversification de 1’assolement. Ce terme est strictement convexe en s des lors que le
paramétre « est strictement positif. Le paramétre o joue ici un role de pondération entre

la partie « marges et colts des cultures », ZkeK s, (7, — B, et la partie « motif de
diversification », Zke?(sk Ins, , de la fonction de profit IT, (s;m,). Plus o' est faible, plus

I’agriculteur a tendance a choisir un assolement selon lequel la surface de terre arable est

distribuée de maniére uniforme aux différentes cultures produites.

Carpentier et Letort (2014) proposent une normalisation alternative de la fonction de cofit

SMNL considérée ici. De fait, il est aisé de réécrire la fonction C, (s) sous la forme
(11) C,(s)=B,+(a’ ) x ZkeK s, (Ins, —Inr, )

avee |
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(12) Zke’l{ Vk.ir =1 et rk,ir € (Oal) pour k € K .
Dans ce cas, le terme r, =(r,, 1k €K) peut étre interprété comme un assolement de

référence, celui qui minimise les colts implicites de gestion de 1’assolement de 1’agriculteur
considéré, i.e. I’assolement pour lequel cet agriculteur minimise les pics de travail et
d’utilisation des machines tout tenant compte des colts d’implantation des cultures de
I’année considérée. Cette formulation de la fonction de colt C,(s) n’est pas retenue ici
malgré son interprétation intuitive. La formulation présentée précédemment s’avere étre plus

« pratique » pour la spécification de modeles micro-économétriques.

Maximiser en s la fonction de profit I, (s;7,) permet de modéliser I’assolement choisi par

I’agriculteur 7 en ¢ a partir d’un modeles de choix (de parts) d’assolement SMNL :

exp(a' x(7,, - Bi.))
eXp (0[Y X (”t,iz - ﬂ;‘.iz )

(13) S =g (W) = Z ) pour k €K .

(X,
Ce modele garantit des parts de surface strictement comprises en 0 et 1. Plus le paramétre o*

est petit plus les s, s’approchent de 1/K. Plus ce parameétre est grand plus s, . s’approche

kit kit

de 1 si la culture £ est la plus rentable (i.e., celle qui procure la marge 7, , — 3, , maximale),
plus s, , tend vers O sinon. Il est a noter que les termes S, , ne sont identifiables qu’a une
constante additive pres, justifiant la contrainte de normalisation S; , =0 retenue dans la

suite.

Comme cela sera développé plus bas, ce modele a trois avantages importants pour la
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modélisation des assolements nuls. Tout d’abord, il fournit une forme explicite de la fonction

de profit indirecte. Calculer la fonction de profit IT,(s;m,) en s, =5/, (m,) pour k€K

permet d’obtenir le profit de I’agriculteur en fonction des marges brutes espérées m,, des

it 2
aides aux cultures a,, et des parametres de la fonction de cott C, (s), i.e. la fonction de profit

indirecte :
(14) I (m,) = (') ' InY _ exp (a' (7, = BL))- D,
Par ailleurs, on a %H; (m,)=s;,(m,) conformément au lemme de Hotelling. Ensuite, si la

part de surface de la culture k est toujours strictement positive, le terme s, (z,) est tres

proche de 0 lorsque la marge de la culture &, 7, , — 3, , est suffisamment petite par rapport

aux marges des autres cultures. Enfin, les fonctions s; , (z, ) sont continiiment différentiables

a «volonté »en m, .

Les modeles de choix d’assolement SMNL décrits ci-dessus ont cependant un défaut majeur.
Ils contraignent significativement les substitutions entre les cultures dans 1’assolement. Par

exemple, les effets des marges espérées des cultures =, , sur les choix d’assolement sont

essentiellement gouvernés par le seul paramétre «. Plus ce parametre est petit, plus ces
effets sont petits.

De fait, toutes les cultures sont considérées de maniere symétrique dans la fonction de
cout implicite SMNL. Or, les cultures peuvent étre plus ou moins concurrentes pour les

utilisations de facteurs fixes dans la construction de I’assolement de 1’agriculteur, selon leurs
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cycles biologiques et leurs places dans le schéma de rotation suivi par 1’agriculteur.

Carpentier and Letort (2014) ont défini la fonction de colit implicite NMNL pour pallier a
ces défauts des modeles de choix d’assolement SMNL standards. Les cultures sont
regroupées selon une structure hiérarchique (mutuellement exclusive) — en groupes, en sous-
groupes et ainsi de suite selon le nombre de niveaux retenu par le modélisateur — en fonction
de leur « degré » de concurrence. Par exemple, dans une structure d’emboitement a deux
niveaux — cultures et groupes de cultures — les groupes de cultures regroupent les cultures qui
sont les plus concurrentes entre elles dans la construction de 1’assolement. On peut par

exemple, regrouper les tétes d’assolement, les cultures d’hiver, etc.

Supposons que les K cultures de 1’ensemble K sont regroupées, de manieére mutuellement
exclusive, en G groupes définissant I’ensemble de groupes G ={l,...,G}. Le groupe g est

défini par le sous-ensemble K(g) de K et contient K(g) cultures. Pour rendre compte de cette
structure a deux niveaux, Carpentier and Letort (2014) ont proposé de modéliser les choix

d’assolement des agriculteurs a partir de la fonction de coit NMNL suivante :

C,(s)=D, + Zke?{ Skﬁlj,il

s\—1 K -1
+(a') degs(g) In's,, +degs(g)(a(g)) Zke?((g)skl(g) sy

(11)

ou le terme s, représente la somme des parts de surface des cultures du groupe g :

(15) Ste) = Z(EK(g)S[

et s, ,, lapart de surface de la culture k dans les parts de surface des cultures du groupe g :
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(16) Sk = Sk ! S

Les termes «” et 05(“?) déterminent la flexibilité du choix d’assolement. Les conditions

(17) 0<a'<af, pour geG
et:
(18) a.,, =a" sile groupe g est un singleton

assurent la convexité en s de la fonction C,(s). La forme fonctionnelle de cette fonction

reflete la structure d’emboitement hiérarchique des cultures : les colits de gestion de
I’assolement s dépendent d’abord de la maniere dont la surface de terre arables est allouée
aux groupes de cultures, puis dont les surfaces dédiées aux groupes de cultures sont allouées

aux cultures de ces groupes.

Maximiser en s la fonction de profit I1, (s;7,) construite avec la fonction de coit NMNL
C,(s) permet de modéliser I’assolement choisi par 1’agriculteur / en ¢ a partir d’un modele
de choix (de parts) d’assolement MNL « avec emboitements » :

spa(m) =15,

. o\ @)
(19) 3 eXp(a{S;;)(”k,iz _ﬂ/:,n)) (leex(g)eXp(afg)(”/fﬂ _'B"’J’))) B

. v s s -1
o ex (a“ 7, =B, ) i LN\ @)
Zte?{(g’) P (g)( 0.t ﬁ/,n) Zheg Z/fqu(h) eXp(Ot(sh) (”c,n —ﬂf,,)))

pour k€K (g) et geG. Le terme :

o —
St (i) = Sy(gi

(20) _exp(a,(m, - 5))

S K
Z leK(g) eXp (a(g) (”C,ir - IBM ))
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donne le modele de la part de surface de la culture & dans la surface de son groupe g alors
que le terme :

St (M) = S0
2y (Sl -m0)

i oo\ @n)”
Zheg(Z/eK(h) eXp(a(m(”’?” _'B"J’)))

donne la part de surface du groupe g. Les modeles de choix d’assolement NMNL sont bien

plus flexibles que leur contrepartic SMNL. La structure du terme s;, (m,), avec
Sp (7)) = S 000 (7,50, 4 (), Teflete la structure d’emboitement hiérarchique des cultures
définissant la fonction NMNL C,(s). Les substitutions entre cultures dépendent des
substitutions entre groupes de cultures, et, le cas échéant, entre cultures d’'un méme groupe.
Elles sont gouvernées par le vecteur de paramétres @’ qui regroupe le paramétre @’ et les
parametres «,, pour g €G . Le parametre a’ gouverne les substitutions entre groupes, le
paramétre o, gouverne les substitutions au sein du groupe g.

De fait, les fonctions de choix d’assolement NMNL conservent les propriétés de leurs
contreparties SMNL tout en étant plus flexibles quant aux substitutions entre cultures et le

modele SMNL est le cas particulier du modele NMNL dans lequel o, =a" pour g€¢'.

Les seules différences substantielles tiennent aux formes fonctionnelles des fonctions de parts
d’assolement et des fonctions de profit indirecte associées. La fonction de profit indirecte

associée a la fonction de cotit implicite NMNL décrite ci-dessus est donnée par :

) i @ (ai)”!
(22) mym) =)' mY, (3, ., ep( @, -£0)) D
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La généralisation des résultats précédents aux cas de structures d’emboitements a plus de
deux niveaux est aisée, quoique relativement pénible des points de vue calculatoire et
notationnel. Le Chapitre 3 repose sur des modeles de choix d’assolement NMNL a trois

niveaux.

1.1.4. Modé¢les micro-économétriques de choix de production multiculture : formes

fonctionnelles

Les mode¢les micro-économétriques de choix de production multiculture considérés ici sont
définis comme des systémes d’équations décomposés en deux sous-systémes. Le premier

regroupe les équations de rendement y, , et d’utilisations d’intrant x, , pour chaque culture
dérivées des modeles d’offre de rendement y/,(v,,,p,,) et de demande d’intrant

) r 4 : d .
X i (Vi io» Piiy) présentés ci-dessus :

xk,it = ﬁl:,it - alqu,iz
(23) Vit = ﬂlf,it _al:QIf,it /2.
kek

Le second est constitu¢ des équations décrivant les parts d’assolement des cultures s,
dérivées des modeles de choix d’assolement s; , (xt,) décrits ci-dessus. Nous ne considérons

ici que le cas NMNL a deux niveaux qui donne des modeles des parts d’assolement de la

forme :
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s s s s @ (%) -
eXp (a(g) (ﬂk.il - ﬂk.il )) (Z rek (g) eXp (a(g) (7[/‘,[1 - ﬂ/‘,[/ )))

24 Sk.it - Y Y a“(a(“,,))“ '
( ) Zheg (Z reK (h) €xp (0((',7) (ﬂ'ﬂ,n - ,B/u )))
keK

ou K =K \{K}. Le cas SMNL se déduit simplement du cas NMNL en imposant les

contraintes «*

(o =a" pour geG. Ces deux sous-systemes d’équations sont liées par les

équations de marges brutes espérées des cultures 7, , dérivées des modeles

o .
”k,it (vk,i[ s pk,i[ s ak,it ) avec .

25) {,, = Pea LB | @)1=V BLBL | 01+ 0 b 1 2+ 4,

kek

Dans ces systemes d’équations les choix des agriculteurs (y,,X,,s,) sont exprimés comme

it 2

des fonctions des prix des cultures et des intrants et des aides aux cultures (p,,v,.a,). Il

it
reste ici a définir plus précisément les termes de rendements potentiels B, =(5/, :k € K),
de niveaux d’intrants nécessaires pour atteindre ces rendements potentiels B; = (5, :k € K)
et des parametres de colt par culture des fonctions de colt implicite de gestion de
I’assolement B, = (B, , k€K ;).

L’ensemble de ces termes captent les effets de conditions de culture. Certaines de ces
conditions sont observables — telles que les conditions climatiques alors que d’autres ne le
sont pas — telles de I’exploitation ou I’état sanitaire des cultures. Ces termes dépendent

également en partie de caractéristiques de I’exploitation et de l’exploitant. La encore,
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certaines de ces caractéristiques sont observées — telles que la taille de 1’exploitation ou son
niveau de capital matériel — alors que d’autres ne le sont pas — telles que les aptitudes de
I’agriculteur ou que la qualité des sols de I’exploitation. Dans les mod¢les considérés par la

suite, ces termes sont modélisés sous la forme suivante:

:Bky,n = ﬁlf + (6; )'ci,iz + gky,iz

=B @), —
26) o=@y, ver, AP AT O g
, el o |
kek
avece .
Els}, |}1=0

X S E[g/fit]:O
27) e, |o]=0 et =7

’ keX

kek

Dans ces  modeles, les  termes B'=(B:keK ), 0°'=(0;, :keK ),
B =((B.B):keK) et 8 =((5;,0):k € K) sont des vecteurs de parametres a estimer.
Les termes ¢;, pour W€ {y,X,s} sont des vecteurs de variables de contrdle intégrant des

variables climatiques et les caractéristiques observées de 1’exploitation (surface arable totale

et capital matériel dans nos applications empiriques). Les variables climatiques contenues

dans les vecteurs ¢, ,, respectivement ¢, ,, sont définies en fonction de 1’information

mobilisable par D’agriculteur lors de ses choix d’intrants variables, respectivement
d’assolement. Les termes &, =(g;,:k€X ), respectivement &; =(g;,:k€X) pour

s
it 2

we{y,x}, sont des vecteurs de termes d’erreur captant les effets sur les termes B

respectivement B pour we{y,x}, de leurs déterminants non observés. Les conditions
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Ele) |w;]=Ele;, |w,]=0 et E[g, ,]=0 sont les contraintes de normalisation usuelles des

termes d’erreur des modeles linéaires avec terme constant.

Les variables climatiques contenues dans les vecteurs ¢}, sont celles susceptibles
d’expliquer les niveaux de rendement observés y, . . Le calcul des marges brutes espérées

z,, doit tenir compte de ce que I’agriculteur n’a pas connaissance de I’ensemble des

. o v . . v .
variables climatiques contenues dans ¢; , et ¢, ,. Compte tenu des modeles de S}, et S, ,,

les anticipations des agriculteurs de ces termes au moment de leur choix d’assolement sont

données par :

(28) ELB; | @,]= B +(8;) Elcy, | o, ] €t E[ B¢, | ;1= B +(8;) Elcy, | @]

Dans nos applications empiriques, les variables climatiques des termes E[c},|w;] et

E[c;, | ;] sont approchées, lorsque nécessaire, par les moyennes des variables

it
correspondantes sur les cinq années précédant z, avec :

it

(29) Cw = Ele, |o;] et e, =Ele,, | ].

Nous sommes maintenant en mesure de présenter la forme fonctionnelle des modeles
économétriques multiculture qui seront considérés dans la suite. Le modele avec choix

d’assolement NMNL a deux niveaux est donné par :
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— y YN LAY v x 2
Vea =B+ @) e+ &, — g, 12

_ px X\ X x x
Xeq =B (0 e, tE, — X q,

kek
, ‘ ‘ , o' (o)) "1
xp(ey (T, = BN i ¥ (el (T = BL)))
Sk.il = ‘ , o (af, )!
(30) zheg'(zﬂemm eXp(aEh)(”’*” ~ B ))) :
B =B+ @) &
keK
ﬁli’,it =0
it = Pro (ﬁ/&v +(8;)'e;, ) Vi (ﬂ/f +(8;) e, ) + 0‘15%2,” Pl 2+ay,
kek

Les parametres de ces modeles sont définis par (a) les vecteurs des parameétres constants
B=(P".B’) et des coefficients des variables de controle 6= (6"",08") des rendements

potentiels, des utilisations d’intrants requises pour atteindre ces rendements potentiels et des
couts implicites des assolements, (b) les parametres de flexibilité des choix d’intrants

collectés dans le vecteur a" =(o; :k€XK) et (c) les parametres de flexibilité¢ des choix
d’assolement collectés dans le vecteur a’ E(a“',(a(‘;) : geg)) dans le cas des modéles
NMNL. Les paramétres de flexibilité des choix de production sont regroupés dans le vecteur
a,aveca=(a",a’).

Il est a noter que les différentes équations des systemes d’équations considérés ici

partagent de nombreux parameétres. D une part, les équations de rendements et d’utilisations

d’intrants partagent les paramétres de flexibilité des choix d’intrants @' . D’autre part, la
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définition des marges brutes espérées @, implique que les équations d’assolement dépendent

de I’ensemble des paramétres — i.e. ™, 0" et @' — des équations de de rendements et
d’utilisations d’intrants.

Les termes d’erreurs de ces modeles sont les termes aléatoires des équations de
rendements et d’utilisations d’intrants €;" = (g, ,,€;), et ceux des équations de surface ;.

yx

IIs sont collectés dans le vecteur ¢, =(g;,,

s
g,).

Les variables explicatives de ces modeles sont (a) les aides aux cultures a,,, (b) les prix

it
des cultures p, et des intrants v, , et (c) les variables de controle employées dans les

différentes €équations des systeémes considérés —i.e. les termes ¢, ¢;,, ¢, ¢, €t ¢, —€t

collectées dans le vecteur ¢, .

Carpentier et Letort (2014) emploient les modeles micro-économétriques de choix de
production multiculture présentés ci-dessus en considérant que les paramétres f, @' et @’
de ces modeles sont fixes, i.e. communs a 1’ensemble des agriculteurs de 1’échantillon
considérés. Ceci leur permet d’envisager 1’estimation de ces paramétres dans un cadre
d’inférence semi-paramétrique — i.e. sans choix a priori de la distribution des termes d’erreur
g, de ces modeles — a partir d’estimateurs de la Méthode des Moments Généralisée (MMQG).

Dans ce contexte, la log-linéarisation des modeles de choix de part d’assolement s’avere

particuliérement utile car elle permet de définir des systeémes d’équations standards, i.e. a

termes d’erreur additivement séparables, avec :
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(ﬂ-k,it _ﬂ-K,[t) _(ﬂk5 "‘(62)'@;,”)
Ins, , —Ins, , =a’x +<(ocs)_1 —(afg))‘l)x Ins, . pta xe,
sy—1 K -1
_((059) _(a(SG)) )XlnSK\(G),it

keX ,

(31)

dans le cas NMNL (Berry, 1994). Ces techniques de log-linéarisation sont également

employées ici, mais moins pour linéariser les modeles de choix d’assolement que pour

obtenir les termes d’erreur &, , en fonction des assolement observés, de leurs déterminants

observés et des parametres des modeles considérés.

Les conditions de moment estimantes considérées par Carpentier et Letort sont des conditions

d’orthogonalité construites en croisant les élément du vecteur de terme d’erreurs €, et des

instruments construits comme des fonctions des variables explicatives — les variables d’aide

a,, de prix p, et v,, et les variables de contrdle ¢, —des modéles de choix de production

considérés.

La validit¢ de ces conditions de moment repose sur 1’hypotheése selon laquelle ces
variables, collectées dans le vecteur z, =(a,,p,,V,,¢,), sont exogénes par rapport au
vecteur de termes d’erreur des systeémes d’équation considérés avec :

(32) Ele, |Zit]:0'
Cette hypothese d’exogénéité est usuelle. Elle est justifiée par I’exogénéité par rapport aux

phénomenes modélisés des processus générateurs des aides aux cultures a,, des prix de

marché pour p, et v, et des événements climatiques pour les variables climatiques de ¢, .
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Les caractéristiques des exploitations contenues dans ¢, sont largement prédéterminées par

rapport aux choix modélisés ici, les utilisations d’intrants et les choix d’assolement résultant
de décisions de court terme des agriculteurs. De fait, la construction des variables de prix en
tant qu’indices de prix construits avec une base 1 pour la moyenne des prix constatés en ¢ =1
implique que les ¢éléments de qualit¢ des productions sont captés par les niveaux de
rendements tels qu’ils sont construits pour les estimations. Une hypothése d’exogénéité

similaire sera employée dans la suite, mais dans une version plus forte.

1.1.5. Modéles micro-économétriques de choix de production multiculture :

spécifications paramétriques et fonctions de vraisemblance

Les utilisations des formes fonctionnelles des modéles micro-économétriques de choix de
production multiculture présentés ci-dessus nécessitent de considérer des versions
« entierement paramétriques » de ces modeles, i.e. de choisir une forme paramétrique de la
distribution de €, conditionnelle en z,. En effet, nous allons employer ces formes
fonctionnelles pour spécifier (@) des modeles a parametres aléatoires et (b) des modeles a
parametres aléatoires et a changement de régime endogéne dont I’estimation est difficile a
envisager dans un cadre d’estimation semi-paramétrique, et ce d’autant plus qu’on considére

ici ’estimation de systémes d’équations de relativement grande dimension.

Nous supposons ici que (a) les termes d’erreur €, sont indépendants et identiquement

distribués selon une loi normale multivariée et (b) que les vecteurs de variables explicatives
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z, sont strictement exogeénes par rapport a ces termes d’erreurs. Formellement, nous

supposons que :

x 0 »x
(33) 8“ |Zit _ W(O’ ‘I’O) ou 811. ~N , ‘Po CO
o) lo)lc w

ou £ =(g,¢; ). L’hypothese de normalité est usuelle. L hypothése d’indépendance entre les
termes g, et z, est plus restrictive que ’hypothese d’exogénéité invoquée par Carpentier et
Letort (2014). Elle implique également I’homoscédasticité conditionnelle en z, des termes
d’erreur g,. Cette dernicre peut s’avérer discutable pour ce qui concerne les variables de

contrdle — variables climatiques ou caractéristiques des exploitations — contenues dans z,, .

En particulier, les conditions climatiques impactent 1’état sanitaire des cultures qui en retour

impacte la variabilité des rendements et utilisations d’intrants.

Cette hypothése de normalité permet d’écrire les vraisemblances en les parametres

(B, a,d,¥) des observations des choix de production modélisés (y,,X,,s,) conditionnelles
en z, a partir de fonctions de densité de lois normales multivariées. Ces vraisemblances sont
définies a partir des fonctions de résidu :

(34) £,(B.0".8") =y, — B —@))e, +aiq;, 12

pour les mode¢les de rendement,

(35) g;(c’it(ﬁy’ax’sy) =X~ B - (6}:)10}:,& + a/qu,if

pour les modeles d’utilisations d’intrants et :
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”k,ir (BYX s a«\f ’ 6yx) - ”K,it (B)x s ax s Syx)
—(B, +(0)'c; ;)
(@) = () )xIn sy,

- ((ay )71 - (O‘(SG) )71 )x In SKI(Git

(36) & . (B,0,8)=(a’) " x(In Sy —Insg . )—

pour les modeles d’assolement NMNL. Les fonctions de marge brute espérée
7, .. (B",a",8") sont données par :
BN 7, B8 = b (B +@)el ) v (B + @D )+ iag i | 2+ 4,

pour k €K .

La vraisemblance en (p”,a",0”,¥”) de I’observation des rendements et utilisations

d’intrant (y,,X,) conditionnelle en z,, notée () (B*,a",8",¥""), est de forme standard

it >
dans la mesure ou (y,,X, )|z, suit une loi normale multivariée dont la matrice de variance-

covariance est constante. En notant @(u;B) la fonction de densité de probabilité de la loi

normale N(0,B) en u, elle est donnée par :

(38) OB, 87 W) = e (B0, 87 ) W)
ou :
(39) ey (B, 8") =((, (B,a",8" )5, (B",a",8")) : kX ).

Cette vraisemblance est déduite de notre modele paramétrique de la fonction de densité de

(y,.X,) conditionnelle en z,, fonction de densité qui est ici notée f(y,.X,|z,).

it 2

La vraisemblance () (B™,a",8", %) est celle d’un systeme de régressions linéaires
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empilées Gaussien avec des contraintes inter-équations, celles liées au fait que les paramétres

a; sont partagés par les équations d’offre de rendement et de demande d’intrants de la

culture %.

La vraisemblance en (B,a,d,'¥") de I’observation des choix d’assolement s, conditionnelle
en z,, notée (; (B,a,d,¥"), est de forme plus particuliere en raison de la forme spécifique

des modeles de choix d’assolement MNL. Bien que pénible a calculer,” elle s’avére étre de

forme simple, avec :

40) £ (B.0.8,%) =) ([T, @)™ )([ T, 55t ) %025 (B.0.3) ")
dans le cas NMNL ou :

(41) e,(B.0.8)=(z, (B.0.d): keX ;).

Cette vraisemblance est déduite de notre modele paramétrique de la fonction de densité de

s, conditionnelleen z,, f(s,|z,) .

La vraisemblance en (B,a,0,¥) de I’observation des choix de production (y,,x,,s,

2 Cette vraisemblance s’obtient en utilisant le Théoréme de changement de variable appliquée aux fonctions de

densité multivariée et utilisant les identités
det(A+yxu)=(1+yxvVA " )xdetA et (A+yxu) =A" —yxA"WA" x(1+yxvA™)"

ou » estun scalaire, A une matrice symétrique non singuliére et U le vecteur unitaire de la dimension de A.
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conditionnelle en z, est notée (,(B,a,6,¥). Elle correspond a modele paramétrique de la

fonction de densité de (y,.X,,s,) conditionnelle en z,, f(y,.X,,s, |z,) . Elle est obtenue

it? i

par la loi de Bayes, avec f(y,.X,.s, |z,)=f(s,|1z,)f(y,.X,|z,.s,

(42) (,(B,0,8,¥)="C,(B,0,8, ¥ )" (B,a,d,¥)

ou :

(43) 0 (3,0,0,%) = (&) (B7,0",6™) ~(¥7) " Ce} (B 0,5, %), ¥” ~C'(¥")'C).

Le terme (2" (B,a,8,¥) correspond a la vraisemblance en (B,@,0,¥) de I’observation des
rendements et utilisations d’intrants (y,,X, ) conditionnelle en (z,,s,), i.e. en les variables

explicatives exogenes du modele et en I’observation des choix d’assolement s, . L’expression

de ce terme illustre I’intérét — ou le c6té « confortable » — de I’hypothese de normalité jointe

des termes d’erreur de systémes d’équations.’

La forme de (7" (B,a,8,¥) indique que I’expression de la vraisemblance de (y,,X,,s,) se

it >
impli igni iv u u ur g g, peuvent &
simplifie significativement lorsque lorsque les termes d’erreur &° et g, peuvent étre

supposé€s indépendants, i.e. C, est nulle. Dans ce cas, la vraisemblance de (y,,X,.s,) est

it?

3Le terme €, =(€)',€,) suivant la loi normale multivariée donnée par 1’équation (39), le terme €, | (€, =¢€")
suit également la loi une normale multivariée N ((\1'-0““)-' C,e', P, —C (P! CO) dont la fonction de densité

en &' s’éerit (&” — (W) 'Coe'. W —CL (W) ' C, ) .
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simplement le produit des vraisemblances de (y,.X, et s avec

it 2

(.(B,0,8,¥)="C,(B, 0,8, )} (B, a",8™,¥”™) . Cette propriété sera utilisée par la suite.

1.2. Modéles micro-économétriques de choix de production multiculture a

parametres aléatoires

Carpentier et Letort (2014) emploient les modeles micro-économétriques de choix de

production multiculture présentés ci-dessus en considérant que les paramétres P, ¢ et o

de ces modeles sont fixes, i.e. communs a I’ensemble des agriculteurs de 1’échantillon

considérés.

Ces auteurs notent néanmoins que considérer des versions de ces modeles ou les termes P,

@' et 0 seraient considérés comme spécifiques a chaque exploitation du panel considéré
serait particulierement utile. L’objectif de cette section est de développer cette idée en
mettant en avant les propriétés des modeles micro-économétriques de choix de production
multiculture a parameétres aléatoires tout en mettant en évidence les défis liés a leur
estimation.

Nous présentons dans un premier temps une version « a parameétres aléatoires » des modeles
de choix de production multiculture présentés dans la section précédente. Nous en présentons
les avantages et précisons leur interprétation. En particulier, nous discutons le fait qu’un
modele de structure essentiellement statique peut prendre en compte les aspects dynamiques
les plus persistants de la production agricole et des choix des agriculteurs.

Nous montrons ensuite que I’estimation d’un modele de choix de production multiculture
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a parametres aléatoires est tres difficile dans un cadre de modélisation non entiérement
paramétrique. Ceci nous conduit a proposer une version paramétrique du modéle a la base de
nos travaux.

Enfin, nous abordons la question de 1’estimation du modele considéré ici a partir
d’estimateurs du Maximum de Vraisemblance Simulée (MVS), les estimateurs privilégiés
par les micro-économétres dans ce contexte. Nous montrons en particulier que ces
estimateurs sont peu appropriés, en tout cas moins appropriés que d’autres estimateurs, pour
des modeles tels que des modeles de choix de production multiculture a parametres

aléatoires.

1.2.1. Modé¢les micro-économétriques de choix de production multiculture a

paramétres aléatoires : intéréts

Un des principaux avantages des données de panel est de permettre I’estimation de modeles
rendant compte de la variabilité de déterminants inobservés — dite hétérogénéité inobservée
— des phénomenes modélisés (voir, e.g., Woodridge, 2002 ; Arellano et Bonhomme, 2011). 11
s’agit ici des caractéristiques inobservées des exploitants (e.g., aptitudes, motivations) et des
exploitations (e.g., qualité des sols, distribution spatiale du parcellaire, matériel disponible)
qui ne varient pas ou varient peu sur la période considérée.

Dans des modeles tels que celui décrit par le systeme des équations de rendement et
d’utilisation d’intrants considéré ici, 1’approche usuelle consiste a spécifier les parametres
constants de chacune des équations comme dépendant des exploitations (voir, e.g., Lacroix

et Thomas, 2011 ; Platoni et al, 2012 ; Bayramoglu et Chakir, 2016). Il suffit de considérer
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que les parametres constants des rendements potentiels, 3/, et ceux des quantités d’intrants
nécessaires a I’obtention de ces rendements potentiels, S, , sont spécifiques a chaque

exploitation avec :

— Y Y Ve x 2 y
Vit = :Bk,i + (6k,0) Chit — o9k 12+ Ep it
_ nx X\ X x 2 X
(44) Xpit = :Bk,i + (6k,0) Coit — o9y T €k
kek
Dans ce modele, les coefficients des variables de prix ou de contrdle sont considérés comme

fixes, i.e. comme étant communs a 1I’ensemble des exploitations de 1’échantillon considéré.

Ces modeles a « constantes individuelles additivement séparables », les termes 3., et g,

sont standards en économétrie des données de panel (voir, e.g., Arellano et Bonhomme,
2011). Leur estimation est relativement aisée (voir, e.g., Woodridge, 2002 ; Arellano et
Bonhomme, 2012).

Employer cette approche de modélisation pour le systéme des équations d’assolement de
notre modele de choix de production multiculture pose des problémes techniques inhabituels
en ce qui concerne leur estimation. La version log-linéarisée des équations d’assolement
NMNL a « constantes individuelles additivement séparables » est un systéeme d’équations

linéaires a coefficients fixes (a quelques transformations de parametres et de variables pres) :

-1 -1
43) s, —Ins,, =apxq +((@) " = (0007 )xInsy g, (+aser,

-1 -1
—((ag) - (a(SG),O) )x In SK(G)it

keX .

dans lequel les termes pg;, jouent le role des effets individuels des modéles linéaires de
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données de panel usuels. Les variables de parts de surface des cultures s, ,,, dans leurs

groupes sont endogénes par rapport au terme d’erreur des équations ou elles apparaissent,

par construction. En effet, s, ., estune fonction, entre autres termes, de ¢; , . Ce probléme

d’endogénéité peut étre surmonté (voir, e.g., Woodridge, 2002). Mais le systeme de choix
d’assolement décrit ci-dessus n’est standard en économétrie des données de panels que

lorsque les marges brutes 7, , espérées des cultures sont observées. Les termes 7, , sont

ici construits a partir des éléments des modeles de rendement et d’utilisation d’intrants et

dépendent donc directement des termes individuels g}, et g, 4 Ce type de contraintes inter-

équations, lié¢ a la structure du modele considéré ici, est inhabituel en économétrie des

données de panel.

Néanmoins, notre recours a des modéles de choix de production multiculture a parameétres
aléatoires ne s’inscrit pas dans une logique d’extension « technique » des modeles

économétriques de données de panel usuel. Nous souhaitons employer ces modeles pour

4 Ce probléme n’apparait pas dans les modéles de choix de production multiculture usuels car les modéles de
choix d’assolement intégrés a ces modéles sont construits sans utiliser les notions de marges brutes (voir, e.g.,
Lacroix et Thomas, 2011 ; Platoni et al, 2012 ; Bayramoglu et Chakir, 2016). Dans ces modéles, les choix
d’assolement dépendent directement des prix des cultures et des intrants. Pour Carpentier et Letort (2014), le
fait que leurs mode¢les de choix d’assolement MNL soient congus a partir des notions de marges brutes est un
atout pour des travaux de recherche interdisciplinaires. Les agronomes et les conseillers des agriculteurs
manipulent réguliérement les notions de marges brutes et les modéles de choix d’assolement MNL sont des

fonctions relativement simples des marges brutes espérées des cultures de 1’assolement.
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pallier a certaines limites des fondements des modeles présentés ci-dessus. De fait, ajouter
des termes spécifiques aux exploitations a chacune des équations des modeles de choix de
production multiculture de Carpentier et Letort (2014) s’avere insuffisant pour rendre compte
de I’hétérogénéité potentielle des choix d’assolement des agriculteurs.

Nous considérons explicitement nos modéles comme des approximations — structurées par
des hypothéses sur la rationalité économique des agriculteurs et sur la forme de la technologie
de production multiculture — des logiques de choix de production employées par les
agriculteurs. Ces derniers étant hétérogenes dans leurs aptitudes et aspirations et faisant face
a des conditions et contraintes hétérogeénes, nos modeles doivent étre interprétés comme des
approximations « locales », i.e. adaptées a chaque exploitation de 1’échantillon considéré, des

logiques de choix de production employées par les agriculteurs.

La construction des modeles de rendement et d’utilisation d’intrants de notre modele de choix
de production multiculture repose sur des hypothéses restrictives (e.g. formes quadratiques
des fonctions de production des cultures et neutralité¢ face au risque des agriculteurs). Ces
hypotheéses ont le mérite de structurer nos modeles d’offre de rendement et de demande

d’intrants. Supposer que les niveaux de rendements potentiels 37, et les niveaux utilisations
intrants associés ;. sont spécifiques a chaque agriculteurs permet de rendre compte de

I’effet de I’hétérogénéité inobservée des déterminants de choix de production des agriculteurs
sur leurs niveaux d’utilisation d’intrants et les niveaux de rendement qu’ils obtiennent.
Néanmoins, les déterminants inobservés des choix de production des agriculteurs peuvent

¢galement impacter la maniere dont ces derniers ajustent leurs utilisations d’intrant, et donc
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leurs niveaux de rendement objectif, aux évolutions des prix des cultures et des intrants. Dans

le modele précedent, ces ajustements dépendent de la valeur des parametres o, qui est

supposée commune a 1’ensemble des agriculteurs de 1’échantillon. Or, les agriculteurs
peuvent répondre différemment & ces évolutions des prix selon leurs pratiques de production
qui peuvent étre plus ou moins intensives, leur attitude face au risque de rendement ou encore
leur attitude vis-a-vis des questions agri-environnementales. Cette variabilité¢ des réactions
des agriculteurs peut étre prise en compte dans nos modeles d’offre de rendement et de
demande d’intrants en spécifiant des parametres de flexibilité des choix d’intrants spécifiques

a chaque exploitation, ie. des parametres o ,. Cette extension du modele décrit dans

I’équation (46) fait de ce systeéme d’équations un systéme de modeles linéaires a parametres

— constantes et coefficients — aléatoires

_ Y Ny x 2 )
Ve = :Bk,i + (6k,0) Croit =% ikt /2+ Eit
_ px X\ X X X
47) Xt = :Bk,i +(8,0) € — % i t v
kek

Chacune des équations de ce systéme est relativement standard mais le fait que les parameétres

a; . soient toujours partagés par deux équations du systemes introduit des contraintes

inhabituelles.

Introduire de maniere tres générale les effets de 1’hétérogénéité inobservée des déterminants
des choix des agriculteurs est certainement encore plus important pour les modéles de choix
d’assolement de nos modeles multiculture. En effet, le concept de « fonction de coit de

gestion de [’assolement » sur lequel repose la construction des modeles de choix
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d’assolement MNL est un concept de nature trés générique, pour ne pas dire « fourre-tout ».

De fait, la forme et la valeur des parameétres des fonctions C,(s) présentées dans la section

précédente déterminent entierement les choix d’assolement des agriculteurs en fonction des
marges brutes espérées des cultures. En réalité, ces choix dépendent de nombreux facteurs

dont les effets sont captés par les parametres de la fonction C, (s) lors de I’estimation de ces

parameétres. Nombre de ces facteurs sont spécifiques aux exploitants et a leurs exploitations.
Ils incluent la composition — en quantité et en qualité — de leur parc de machines, les schémas
de rotation culturale sur lesquels ils s’appuient ou leur stratégie de diversification des risques
(voir, e.g., Carpentier et Gohin, 2015), sans compter leur attitude vis-a-vis des questions agri-

environnementales. Si les variations des termes g, permettent de rendre compte des effets

de ces facteurs sur les choix d’assolement, elles ne permettent pas de rendre compte de I’effet
des facteurs inobservés spécifiques aux exploitations et aux exploitants sur les réponses de
ces choix d’assolement aux variations des marges brutes espérées des cultures.

Introduire des effets de 1I’hétérogénéité inobservée des exploitants sur ces réponses

nécessite de considérer que les paramétres de flexibilité des choix d’assolement 0’ sont eux
aussi spécifiques aux exploitants. Ceci revient a considérer la fonction de colit de gestion de
I’assolement suivante :
_ s S\ WS s
C,(s)=D, + ZkeK S (:Bk,i + (6k,0) Coie T gk,n)

(48) sy\—1 s -1
+(a;) degs(g)lns(g)+degs(g)(a(g),i) Zke?((g)sﬂ(g)lnsk\(g)

et donc a considérer des modeles de choix d’assolement NMNL a parameétres aléatoires dont

la version log-linéarisée est donnée par :

59



it ™ Trie — 181:1 - (6;{,0 )’c;,it
-1 1
In Skt — Ins,, =a; x{+ ((ais) - (a(sg),z') ) xIn Skierie (T &
-1 -1
- ((05,5) - (a(SG),i) ) xIn SKNG),it

keX .

(49)

Ce systeme d’équations définit un systeéme de modeles linéaires (a quelques transformations

preés) a parametres — constantes et coefficients — aléatoires.

1.2.2. Modéles micro-économétriques de choix de production multiculture a

paramétres aléatoires : estimation semi-paramétrique ?

Considérer la version log-linéarisée des modeles de choix d’assolement NMNL de notre
mode¢le de choix de production multiculture a parameétres aléatoires permet d’obtenir un

systeme d’équations avec des termes d’erreur additivement séparables dans chacune des

équations :
_ Y \ay x 2 )
Vi = :Bk,i + (Sk,o) Crit — bt /2+ Elit
_ px X NI X x x
Xea =B+ (800) €y — G, +
ke
S s .S
it — T — IBk,i —(8,0)'¢,
s sy—1 s -1 K
(50) Ins, , —Ins, , =a; x +((ai ) — () )xln Siceri (TG
sy—1 s -1
_((O‘i ) - (a(G),i) )X In SKG),it
keX .
_ y RN X X\ XS x 2
kit = Pran (:Bk,i +(850) ¢ ) Vit (ﬂk,i +(9, )¢ ) O i P | 2 Oy
kek

Les mod¢les linéaires a coefficients aléatoires sont utilisés depuis longtemps en économétrie
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des données de panel (voir, e.g., Hsiao et Pesaran, 2008). En particulier, Swamy (1970) a
proposé des estimateurs de la MM pour les espérance et matrice de variance-covariance du
vecteur de coefficient de tels modéles sous deux conditions : les variables explicatives du
modele ne sont corrélées ni a son terme d’erreur, ni a ses coefficients aléatoires. Aucune de
ces conditions n’est vérifiée pour les équations d’assolement de notre modéle. En particulier,

les termes s, ,,, dépendent, par construction, des termes d’erreur ¢, et des coefficients

al,,- Méme si les économétres se sont récemment beaucoup penchés sur les questions

posées par I’estimation semi-paramétrique des modéles a coefficients aléatoires sous des
hypothéses moins restrictives que celles de Swamy (1970), les résultats disponibles a ce jour
ne nous permettent pas d’envisager I’estimation du modele décrit par I’équation (50) sans
hypothéeses de distribution paramétrique sur ses termes d’erreur et ses parameétres aléatoires.
De fait, ’estimation des modé¢les linéaires a paramétres aléatoires est généralement
considérée dans le cas d’une seule équation et dans des cas particuliers lorsque des questions
d’endogénéité des variables explicatives sont abordées (voir, e.g., Angrist et Pischke, 2009 ;
Arellano et Bonhomme, 2011, 2012 ; Wooldridge, 2005, 2010 ; Murtazashvili et Wooldridge,

2008, 2016).

Or notre modéle de choix de production multiculture & paramétres aléatoires (a) est
multivarié, (b) est constitué d’équations entretenant de nombreuses relations et (¢) contient —
dans sa version log-linéarisée — des variables explicatives endogenes par rapport au terme
d’erreur de leur équation et corrélées a leur coefficient aléatoire. De fait, ces problémes

d’estimation majeurs peuvent étre gérés en considérant une version enticrement paramétrique
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de notre modele de choix de production multiculture a paramétres aléatoires, i.e. en imposant
des hypothéses de distribution paramétrique sur ses termes d’erreur et ses termes aléatoires.

Un modéle a paramétres aléatoires entierement paramétrique décrit explicitement, i.e.
dans une logique « en information compléte », les relations — structurelles ou statistiques — a
I’origine des problemes d’endogénéité et de corrélation entre parameétres aléatoires et
variables explicatives le caractérisant. Ces relations sont explicitement prises en compte dans
I’écriture de la vraisemblance du mod¢le et, par conséquent, sont gérées de manicre efficace

par les estimateurs du Maximum de Vraisemblance (MV) des paramétres du modele.

De fait, nous faisons face ici a un arbitrage habituel. Alors que les micro-économetres sont
réticents a employer des modeles entiérement paramétriques, les spécificités des modéles qui
permettent d’aborder certaines questions de recherche ne peuvent é&tre « gérées »
empiriquement qu’en considérant des versions entierement paramétriques de ces modeles.
Par exemple, la plupart des modeles de choix discrets (voir, e.g., Train, 2009), des modeles
de frontieres stochastiques (voir, e.g., Greene, 2008) ou des modeles a variables dépendantes
limitées (voir, e.g., Wooldridge, 2002) employés en micro-économétrie appliquée sont des
mode¢les entierement paramétriques.

De maniére plus spécifique, Keane (2009) considere I’estimation d’un modele multivarié
a paramétres aléatoires — combinant modeles de choix de production et de marchés
d’échanges internationaux dans son cas — similaire a ceux considérés dans nos applications
des Chapitres 5 et 6. Pour lui, I’utilisation d’hypothéses de distributions paramétriques sur
les termes aléatoires de son modele est un prix raisonnable a payer pour étre en mesure

d’estimer un modele de choix complexe rendant compte de I’hétérogénéité inobservée des
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individus considérés dans 1’échantillon utilisé¢. Nous souscrivons a ce point de vue.

Dans notre cas ’estimation de modeles a paramétres aléatoires entierement paramétriques
présente un avantage supplémentaire. Les hypothéses paramétriques sur les termes aléatoires
— termes d’erreur et parameétres aléatoires — de notre modele de choix de production nous
permettent de calibrer aisément les valeurs des paramétres individuels de notre modele
exploitation par exploitation afin de construire un modele de simulation des choix de
production composé d’un ensemble de modeles spécifiques a chaque exploitation de
I’échantillon. Cette procédure de calibration détermine les paramétres spécifiques a chaque
exploitation a partir d’une logique qui peut étre résumée par : « Dis-moi ce que tu fais, je te
dirai qui tu es ». En effet, le modele que j’ai estimé (¢) m’indique comment ce que tu es

détermine ce que tu fais et () me donne des idées a priori sur qui tu peux étre ».

1.2.3. Modé¢les micro-économétriques de choix de production multiculture a

paramétres aléatoires : spécification paramétrique

Comme cela sera vu dans la suite, la log-lin€éarisation du modele de choix d’assolement
NMNL de notre modele multiculture n’a que peu d’intérét lorsque ce modele est présenté
sous une forme entierement paramétrique. Aussi, dans cette sous-section, nous présentons la
version paramétrique du modéle de choix de production multiculture a parametres aléatoires

dans sa forme non-linéaire, avec :
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keX
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) N IS s 2
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De fait, la non-linéarité du mod¢le des s, , considéré ici et les problémes d’endogénéité et
de corrélation entre parametres aléatoires et variables explicatives de sa version log-linéarisée

sont les deux faces d’'une méme piece.

Spécifier une version paramétrique de ce modele consiste a spécifier (a) la distribution

des vecteurs de paramétres aléatoires B* , B;, o]

1

et a;, (b) la distribution des vecteur des
termes d’erreur €, et (c) les relations de ces termes aléatoires entre eux et avec les variables

explicatives z,, .

Comme dans la section précédente, nous supposons que le vecteur des termes d’erreur ¢, du

modeéle suit une loi normale multivariée :

(52) g, ~N(0,¥,)
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Cette hypothéese de normalité est usuelle dans ce contexte.

ous supposons également que les s d’erreur g, sont indé ants entre eux, tant dans
N également les termes d’erreur €, sont indépendants entre eux, tant d

la dimension individuelle que dans la dimension temporelle, i.e. que :
(53) les ¢, sont indépendants pour ¢ =1,...,T et i=1,.,N .5

L’hypothése d’indépendance est usuelle dans la dimension individuelle. Elle est d’autant plus
justifiée ici que les parameétres individuels du modele captent 1’essentiel des effets qui

peuvent lier les choix des individus. L’absence de corrélation des termes d’erreur €, dans la

dimension temporelle est une hypothése plus discutable a priori. Elle renvoie a
I’interprétation des parametres aléatoires de ces modeles.

De fait, les modeles de choix de production considérés ici sont, tout au moins en
apparence, essentiellement statiques. En effet, les choix passés d’un agriculteur n’affectent
pas ses choix courants dans ces modéeles. De méme, supposer que les termes d’erreur ne sont
pas corrélés dans le temps suggere que les déterminants inobservés des performances et choix
passés ne sont pas corrélés dans le temps.

Ces conclusions sont a nuancer ici en raison de la spécification de parameétres aléatoires
spécifiques a chaque exploitation dans le modé¢le. En effet, ces parametres sont spécifiques a

chaque exploitation. Ils peuvent donc capter les effets dynamiques les plus persistants des

5 Nous supposons ici que nous disposons de données issues d’un panel cylindré. Les calculs et formules
reportées ici s’adaptent aisément au cas d’un panel non cylindré dés lors que, comme c’est le cas ici, les

observations des exploitations sont sélectionnées de manicre exogene.
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processus de production agricole et des choix des agriculteurs. De fait, la relative stabilité
dans le temps des choix d’assolement des agriculteurs suggere que ces derniers suivent, dans
une large mesure, des schémas de rotations de leurs cultures relativement stables dans le
temps. Une remarque similaire s’applique a leurs choix d’intrants. Ces derniers sont
relativement stables dans le temps et suggérent que les agriculteurs suivent des pratiques de
production trés proches d’une année sur 1’autre, avec des ajustements limités des utilisations
d’intrants dans le temps. Cette stabilit¢ des choix de production implique en retour une
stabilité des processus dynamiques de la production qui peuvent en grande partie étre captés
par les paramétres aléatoires du modele.

Les estimations et tests présentés dans le Chapitre 5 de cette thése suggere effectivement
que les agriculteurs suivent des schémas de rotation des cultures relativement stables dans le
temps avec des ajustements a la marge en fonction des aléas climatiques et des évolutions de

prix.® La structure des modéles estimés est donc essentiellement statique. Mais ces modéles

® En outre, spécifier et estimer des modeéles de choix de production multiculture réellement dynamiques s’avére
trés difficile. D une part, il est maintenant bien établi qu’il est difficile de distinguer les effets dynamiques des
effets de I’hétérogénéité individuelle inobservée affectant un processus lorsque les effets dynamiques
considérés sont persistants (voir, e.g., Angrist et Pischke, 2009 ; Arellano et Bonhomme, 2011, 2012) comme
cela semble étre le cas pour les choix de production multiculture des producteurs frangais de grandes cultures.
D’autre part, spécifier des modeéles de choix dynamiques suppose de spécifier les aspects dynamiques de la
production agricole a I’origine de I’intérét des aspects dynamiques de ces choix et d’inscrire la modélisation
des choix des agriculteurs dans un cadre — d’optimisation — inter-temporel. En particulier, considérer que les
choix d’assolement des agriculteurs sont des processus intrins€quement dynamiques nécessite de spécifier
explicitement les effets des successions culturales sur les performances productives des cultures et les
contraintes inter-temporelles sur les choix d’assolement qui résultent de la prise en compte de ces effets (voir,

e.g., Carpentier et Gohin, 2015).
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peuvent étre interprétés comme des modeles de choix de production routiniers générant et

s’inscrivant dans une dynamique de production relativement stable.

Bien entendu, il n’est pas ici question d’estimer (tout au moins directement) les vecteurs de

parametres B , B;, @ et a; pour chacune des exploitations de I’échantillon. La dimension

temporelle nécessaire pour obtenir des estimations fiables est trop importante eu égard a la
dimension temporelle des panels habituellement disponibles. Dans les échantillons employés
pour les estimations présentées dans les Chapitres 5 et 6, les choix des agriculteurs sont
observés sur une période allant de 4 a 7 ans. L’objet de I’estimation est d’estimer la
distribution jointe de ces parametres dans la population d’agriculteurs représentée par
I’échantillon disponible.

Assez classiquement, nous supposons que le vecteur composé de I’ensemble de ces

parametres (2 une transformation pres) suit, conditionnellement en z,, une loi normale

multivariée, avec :

(54) Y, ~ Ny, Q) ou vy, =", Ina’,p,Ina))

La log-transformation des parametres de flexibilité o’ et a; implique que ces termes sont
supposés log-normaux et assurés d’étre positifs. La non-négativité de ces parametres de
flexibilité est nécessaire pour que le modele de choix considéré se « comporte correctement »

d’un point de vue économique. Dans le Chapitre 5, d’autres transformations de la loi normale

jointe ont été utilisées pour différents éléments de y, afin d’examiner la robustesse des

résultats obtenus vis-a-vis du choix de la distribution des parametres aléatoires du modele.

Aucune restriction n’est imposée sur la matrice de variance-covariance €, afin de
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pouvoir examiner les relations entre les différents parameétres aléatoires du modele. Cette
approche a [D’inconvénient d’accroitre significativement la dimension du probléme

d’estimation considéré.

Il est possible de spécifier I’hétérogénéité inobservée de nos modeles a partir d’indices latents
spécifiques (voir, e.g., Eaton et al, 2011) afin de réduire la dimension du probléme

d’estimation considéré¢. Par exemple, les parametres de rendement potentiel g7, peuvent étre
spécifiés comme des fonctions linéaires dépendant d’un « indice latent de productivité » 37
propre a chaque exploitation. Avec g}, = u, , +b, .8 +uj,, ou les termes d’espérance nulle
B et u?, sont supposés mutuellement indépendants pour « e x , le nombre de parametres

caractérisant 1’hétérogénéité inobservée du modele diminue significativement. Cette
hypothése de modélisation revient de fait a imposer des restrictions sur les parameétres de

covariance de la matrice €. Cette approche de modélisation peut étre étendue au cas des
parametres d’utilisation d’intrants g, avec un «indice latent d’intensit¢ des pratiques
culturales » S propre a chaque exploitant potentiellement li€ a I’indice de productivité 5~

. Néanmoins, cette approche parait peu adaptée pour les parametres aléatoires des choix

d’assolement. En effet, les éléments des parameétres B; et o) ont des interprétations moins
directes que les parametres de rendement potentiel et d’utilisation d’intrants g7, et g .
Les estimations calculées avec des indices latents tels que g, et g, se sont averées

encourageantes dans certains cas, plus décevantes dans d’autres. Nous avons privilégié les

approches « sans restrictions » dans nos travaux empiriques pour nous concentrer sur les
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problémes qui se posent pour 1’estimation des modeles de choix de production multiculture

a parametres aléatoires, que ces restrictions soient imposées ou non.

Nous supposons que :

(55) les termes z,, v, et g, sont mutuellement indépendants.
ou z,=(z,:t=1.,T) et g =(g,:t=1,.,T). Cette hypothese implique une forme
d’exogénéité forte des variables explicatives z, ainsi que I’absence de corrélation entre ces

variables explicative et les parametres aléatoires 7, .

L’indépendance entre les termes €, et y, impliquent ’indépendance entre les termes ¢, et
z,. Si elle implique I’hypothese d’exogénéité invoquée par Carpentier et Letort (2014), elle
impose une hypothese d’exogénéité plus forte puisqu’elle implique I’hypothése d’exogénéité
stricte des z, par rapport aux €,, i.e. E[g,|z;]=0. Cette hypothese est raisonnable compte-
tenu du contenu de z,. Ce vecteur ne contient que des variables de prix et des variables de

controle purement exogeénes — les variables de conditions climatiques — et des variables
prédéterminées — les caractéristiques des exploitations. L hypothése d’indépendance entre

les termes ¢, et z, implique également I’homoscédasticité conditionnelle en z; des termes
d’erreur g,. Comme indiqué précédemment, cette hypothése peut s’avérer discutable pour ce
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