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RESUME
 

L'objectif de ce document est de d~montrer l'utilisation de quatre
techniques d'analyse dans l'int6gration des donn6es biologiques et
dconomiques. 
Ces techniques sont: la budgitisation, la r6gression, la
programmation math6matique, et la simulation. 
Quelques exemples, basds sur
des recherches menses au Niger, illustrent les avantages respectifs de
chaque m6thode vis-A-vis de cinq crit~res pour leur application: l'expertise
requise, les donn~es n~cessaires, le temps ncessaire pour l'obtention des
r4sultats, leur crddibilitd, et leur utilitd pour divers utilisateurs. 
 Ii est
ddmontrd que la budg6tisation fournit des estimations prdliminaires et rapides
sur les implications 6conomiques de technologies biologiques. 
Les fonctions
de production, estim6es par r6gression, permettent une exploration
systdmatique d'une grande varidtd de combinaisons d'intrants et d'extrants. La
programmation math6matique peut 6tre utilis6e pour analyser les effets du
temps et du risque sur l'adoption de technologies. 
Malgr6 leur utilit6, ces
trois techniques d'analyse (budg~tisation, regression, programmation
math~matique) sont limitdes du point de vue de l'int~gration des donndes
biologiques et 6conomiques. 
Seule la simulation permet une 
integration
6troite de ces donndes et une moddlisation d6taill6e des processus
biologiques et dconomiques et de leurs liens.
 

SUMMARY
 

The objective of this paper is to demonstrate the use of four
analytical techniques to integrate biological and economic data. 
The
techniques are: budgeting, regression, mathematical programming, and
simulation. 
Some examples, based on research done in Niger, are used to
illustrate the comparative advantages of each method with respect to five
criteria: expertise required, data requirements, timeliness of results,
credibility, and usefulness for various audiences. 
 It is demonstrated that
budgeting provides a quick, preliminary estimation of the economic
implications of biological technologies. Production functions, estimated by
regression., permit a systematic exploration of a wide variety of inputoutput relationships. Mathematical programming can be used to analyze the
effects of time and risk on technology adoption. 
Despite their usefulness,
these three analytical techniques (bud-eting, mathematical programming, and
regression) are limited in their ability to integrate biological and
economic data. 
 Only simulation allows a close integration of such data and
the detailed modeling of biological and economic processes as well as that of
the links between them. 
 (Note: an English version of this paper is
available upon request).
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INTRODUCTION
 

Le ddveloppement de syst~mes am6liords pour l'agriculture en terre arlde
 
est limit6 par des facteurs tant biologiques qu'4 conomiques. Parce que
 
l'agriculture en terre aride est A la merci des intepdries, la relation entre
 
les dispersions des rendements et l'aptitude du preneur de d6cisions A
 
supporter les risques est un 
6i6ment crucial. L'iddal serait que ls
 
chercheurs biologistes solent guidds par une comprehension claire des
 
contraintes dconomiques. 
 De m6me, l'analyse dconomique devrait fid~lement
 

refldter les phdnom~nes blologiques. Malheureusement, l'int6gration
 

d'informations d'ordre biologique et dconomique n'est qu'imparfaitement men6e
 
A bien. L'objectif du prdsent article est de souligner les aspects positifs
 
et n~gatifs des techniques foadamentales utilis6ej pour int~grer les donndes 
biologiques et Aconomiques. Nous y discuterons la mise au point de budgets
 
partiels, les techniques de r6gression, la pregrammation math6matique et ia
 
simulation. 
Quelques exemples, bases sur des recherches men6es au Niger,
 
illustrent l'application de chaque m6thode. 
II s'agit de d*terminer
 

l'expertise requise, les donn6es ndcessaires, le temps n~cessaire A
 
P1obtention des rdsultats, la cr~dibilitd et l'utilitd des rdsultats pour
 

divers utilisateurs.
 

LES BUDGETS
 

La budgd-tisation est un mod~le tr&s simple de la rdalitd 6conomique. La
 
rentabilitd de certaines combinaisons input-output est dvalu~e en
 
ddfalquant les cofts du revenu brut. 
On effectue l'optimisation en
 
choisissant la combinaison input-output qui maximise le profit net. 
En
 
gindral, les informations d'ordre biologique trouvent leur place dans le
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budget sous forme de rendements et d'intrants n~cessaires A la production.
 

Elaborer un budget peut rendre opdrationnelle l'utilisation de donndes
 

provenant d'essais sur le terrain et d'autres recherches conques avec, A
 
l'esprit, le module additif lindaire1
 . Ceci est dc au fait que tant
 
l'1laboration du budget que les essai3 agronomiques sont congus dans le but
 
d'analyser les relations entre intrants et extrants dans certaines
 

proportions prdcises.
 

En ce qui concerne 1'integration des donndes biologiques et
 
6conomiques, le d~faut majeur des budgets est que l'analyse est limit6e A un
 
nombre relativement faible de combInaisons input-output. Par exemple, Ly et
 
al. ont 6valud une varidt6 am6liorde de mil, une densit 
de semis
 

alternative et un niveau de fertilisation en azote, en combinaison avec la
 
densit6 alternative. 
 Ils ont conclu quo la varidtd am6lior6e montrait des
 
rendements 6conomiques positifs sur tous les sites mais que la rentabilit6 de
 
la densitd et de la fertilisation accrues pourrait dtre limit~e aux
 
saisons A bornes pr~cipitations. Les r
6sultats sugg6rent l'importance
 

dconomique de ces innovations agronomiques mais laissent planer un doute sur
 

les implications d'autres niveaux de densitd et de fertilisation.
 

D'autre part, la variation des rendements et des prix pose des
 
probl~mes dans l'analyse budg6taire. Par exemple, pour 6tablir un budget pour
 
un nouveau syst~me de production c~r~ali~re, on doit connaitre les rendements,
 
le prix des c6rdales et le prix de chaque intrant. 
Ilais normalement on
 
observe plusieurs rendements, par exemple parmi les r4ptitions d'un essai sur
 
station ou parml des paysans participant A un essai en milieu reel. 
De m~me,
 
Dn observe plusieurs prix selon le vendeur, la p6riode de vente, le lieu de
 
rente et l'acheteur. 
Thdoriquement on choisit le rendement et les prix
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attendus. 
 En pratique, on choisit le rendement moyen de toutes les
 

rdpdtitions d'un essal ou celul de toutes les exploitations correspondant A un
 
m~me profil. 
De m~me, on choisit la moyenne des prix pour la pdriode dans
 

laquelle la plupart des produits est vendue ou la plupart des intrants est
 
achet6e. 
Toutefois, en choisissant seulement le rendement et les prix
 

attendus, on perd beaucoup d'information sur la dispersion de ces variables.
 

Pour ddcrire les effets de la variation des rendements et des prix sur
 
le choix des technologies, on utilise l'analyse de sensibilitd2
 . Cette
 

analyse permet de recalculer le budget en utilisant plusieurs valeurs
 

diffdrentes pour les param~tres rendement et prix. 
En thdorie on peut
 

recalculer le budget au moyen d'un grand nombre de valeurs pour faire ainsi
 
ressortir la dispersion des b6ndfices. Cependant, pour rendre l'analyse mons
 

complexe on se contente habituellement de faire varier un paramntre A la fois,
 
et ce sur la base d'un petit nombre de valeurs choisies pour leur importance.
 

Par exemple, Ly et al. ont calculM les bdn6fices des nouvelles technologies
 

pour la production de mil et de nibd sur la base de 
 trois prix: le prix
 

officiel, le prix du marchd local A la rdcolte et le prix du marchd local
 
trois mois aprbs la rdcolte. 
De plus, ils ont calculd le prix auquel le choix
 
de technologie est modifid. 
Cette m6thode donne une bonne idde de l'effet de
 

la variation des prix des produits sur le choix de la technologie, mais ne
 
rdv~le pas l'effet de la variation 
des prix des iiutrants ni la correlation
 

entre les prix et les rendements. 
Dans ce dernier cas, le phdnom~ne de chute
 
des prix, observ6 lors d'une bonne rdcolte ou, vice-versa, la hausse des prix
 

qui suit une mauvaise rdcolte, ne sont pas apprdhendds par l'analyse de
 

sensibilit6.
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L'analyse de sensibilitd rdv6le los effets des'variations pour chaque
 
param~tre sur le choix des technologies mais ne fournit pas de crit6re pour
 
guider ce choix. 
En thdorie on pout calculer une prime pour compenser le
 
risque associd A une variation de prix ou de rendement et soustraire cette
 
prime du b~ndfice brut, avec los autres coats de production, pour arriver au
 
b~ndfice net, mais jusqu'A prdsent las m~thodes pour calculer cette prime se
 
sont rdv~ldes compliqudes et peu fiables. 
 Si la dispersion des bdndfices nets
 
est connue, on peut utiliser la dominance stochastique3 pour choisir entre
 
les diffdrentes technologies. 
 La dominance stochastique consiste en certaines
 
r~gles pour d6terminer le choix entre deux dispersions de b6n6fices. 
Les
 
r~gles sont trbs g~n6rales et sont ddtermin6es par l'attitude du preneur de
 
decision envers le risque. 
Dans la plupart des cas, les budgets ne donnent
 
pas suffisamment d'information pour permet'N 
 'utilisation de cette
 

technique.
 

Malgrd ses faiblesses, l'dlaboration d'un budget est un outil approprid
 
pour l'valuation de technologies agricoles sous r6gime pluvial. L'expertise
 
6conomique requise pour d~velopper les budgets est modeste. 
La
 
budgdtisation s'adapte aux sources de donn~es les plus communes. 
Elle est 
rapide, ce qui aide A rendre les rdsultats ponctuels. De plus, un budget est 
relativement facile A comprendre. Ainsi, il poss4de une crddibilitd qui fait
 
Jdfaut aux autres outils d'analyse dconomique car la plupart des preneurs de
 

Mcisions peuvent en comprendre les composants.
 

A REGRESSION
 

En estimant des fonctions de production, on peut explorer plus A fond
 
'aspect 6conomique de la surface de r~ponse4 
aux intrants. 
 Le calcul de
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ddrivdes et d'autres m6thodes d'optimisation peuvent'6tre utilisds pour
 

d~terminer de mani~re systdmatique les stratdgies prdfdrdes. 
Parmi les
 
problmes que posent les estimations de surface de rdponses, on note que: 1)
 
le choix de la forme fonctionnelle peut influencer les conclusions d'ordre
 

dconomique; 2) les observations input-output sont n6cessaires sur tout le
 
continuum de rdponse pour estimer avec justesse les choix dconomiques; 3) le
 

nombre de variables possibles est limitd par les donndes et les techniques
 

statistiques.
 

Le probl~me lid au choix de la forme fonctionnelle est mis en dvidence
 
dans l'dtude de Jomini et al. 
 Pour une rdgion de l'ouest nig6rien, cette
 

dtude compare plusieurs taux de fertilisation pour identifier la teneur en
 

phosphate du sol susceptible de maximiser les b6n6fices 6conomiques. 
Les
 
auteurs utilisent une fonction de rdponse quadratique et une fonction de
 

rdponse lindaire et plateau (RLP). 
Le niveau optimal de phosphate diff~re
 

sensiblement suivant la forme fonctionnelle utilis6e. 
Les estimations
 

obtenues par r~gression offrent tout au plus une approximation des processus
 

biologiques complexes qui caractdrisent la production agricole et animale. La
 
forme de cette approximation doit 6tre adapt6e aux phdnom~nes biologiques mais
 

nest pas enti~rement d6termin6e par la biologic. 
 La fonction de production
 
est un outil de prise de ddcisions. 
La meilleure fonction de production
 

aboutit aux meilleures d6cisions. 
La forme de la fonction de production peut
 
ftre d~termin6e par son utilit6 dans la prise de dccisions autant que par les
 
dvidences biologiques. Ainsi, Jomini at al. 
indiquent que la fonction RLP peut
 
6tre privil6gi6e alors que la fonction quadratique poss~de des propri6tds
 

statistiques sup6rieures.
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Cet argument est basd sur la constatation que les recommandations basdes
 
sur une ionction quadratique sont souvent biaisdes vers le haut. Les
 

recommandations plus prudentes offertes par la fonction RLP sont jugdes plus
 
approprides pour tn pays en voie de d6veloppement tel que le Niger. 
Des
 

recherches plus poussdes portant sur le phosphate suggbrent que la diffdrence
 
entre les deux formes fonctionnelles pourrait provenir en partie de l'omission
 

de variables repr6sentant la disponibilitd en azote et la pluviom~trie.
 

Les donn6es r4sultant d'essais agronomiques courants ne sont souvent pas
 
assortie3 aux besoins de la r~gression lindaire. L'analyse de variance exige
 

la r6pdtition des traitements afin de sdparer les sources d'erreurs. 
En
 

g~ndral, les contraintes budgdtaires limitent le nombre de r~pdtitions de
 
chaque traiteent. 
C'est pourquoi l'on poss~de beaucoup d'informations sur
 
quelques points mais la forme de la surface de production entre ces points est
 

inconnue. 
La courbure de la fonction joue un r6le prdpond$rant dans la
 

determination les r6sultats d'ordre 6conomique au moyen du calcul
 

diff~rentiel.
 

Au mieux, la regression peut fournir des estimations approximatives des
 
r~ponses de rendement. Ceci est da A l'inad~quation des donn6es agronomiques
 

aux besoins de l'estimation de fonctions de production. Pourtant grAce A la
 
large disponibilitd de logiciels de regression, le d~lai et l'expertise requis
 
pour estimer ces fonctions est relativement r6duit. On peut reprdsenter les
 

fonctions estim~es et l'optimisation dconomique A l'aide de graphiques qui
 

peuvent ftre compris par des preneurs de dacisions d'horizons et de niveaux
 

trbs diff~rents.
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LA PROGRAMMATION MATHEMATIQUE
 

La programmation mathdmatique5 peut 6tre utilisie pour modeler de
 
mani&re explicite les effets des contraintes imposdes par la disponibilitd de
 
ressources, des ddlais et du risque sur le choix de technologies. On peut
 
incorporer ces facteurs dans la budgdtisation ou dans l'analyse de fonctions
 

de production; cependant, les mod~les de programmation permettent une analyse
 
plus systdmatique de leurs effets. 
 Les informations biologiques peuvent Atre
 

inclues dans les modules de programmation soit an tant que coefficiencs input
output, comme dans les budgets, soit en tant qu'estimarions de fonctions de
 

production.
 

Krause et al. ont utilisd la programmation lin6aire pour examiner les
 
effets de la disponibilite en main-d'oeuvre et en capitaux sur l'adoption
 

d'innovations en matibre de production de mil et de nidbd. 
 Cette 6tude est en
 
partie nde des difficultds rencontrdes par Ly et al. dans l'dvaluation de la
 
main-d'oeuvre familiale. 
La nature des informations biologiques utilisdes par
 
Krause et al. correspond A celle rencontrde dans les budgets de Ly et al.
 

Adesina et al. ont 6valud les effets du risque sur la fertilisation du
 
mil et du nidb6. 
 Ils ont utilis6 un module MOTAD qui pond~re les d~viations
 

negatives A partir des r6sultats escomptds et utilise des donndes historiques
 

pour estimer ces d6viations. 
Dans leur 6tude, Adesina et al. ont seulement
 

utilisd le syst~me traditionnel de culture sans engrais et une activit6 de
 

fertilisation A un seul niveau,
 

Les mod&les de programmation exigent une certaine expertise pour leur
 
d~veloppement et leur interpretation. 
Pour ddvelopper des modales rdalistes,
 

on dot possdder des informations solides sur le syst~me d'exploitation, mais
 
i1 est possible d'utiliser les m6mes informations biologiques que pour la
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budgdtisation et les dtudes de fonctions de production. 
Pour 6tre crddible,
 
un tel mod&le requiert une validation mdticuleuse. 
Une fois cette crddibilitd
 

dtablie, les modules de programmation peuvent offrir un aperqu syst~matique de
 
ce qui adviendrait du syst~me d'exploitation dans son ensemble si on y
 
introduisait une nouvelle technologie, 
ou des types de contraintes qui font
 

obstacle A l'adoption d'une telle technologie.
 

LA SIMULATION
 

Au sens le plus large, les modules dconom6triques et de programmation,
 

et m6me les budgets, sont des modules de simulation. Ils tentent tous
 
d'imiter la rdalitd. 
Au sens le plus restreint, le terme simulation
 

M;applique gdndralement A des modAles complexes et non-lin6aires qui
 

n'entrent dans aucune autre catdgorie. 
Les modbles de simulation
 

biologique6 
tentent de ddcrire de mani~re mathdmatique les procddds
 
physiologiques de la croissance des plantes et des animaux. Les mod~les
 

peuvent intdgrer des informations de type biologique provenant de sources
 
diverses, telles que publications de recherches, donndes expdrimentales et
 

observations non-officielles de chercheurs sur le terrain.
 

Pour toutes les analyses du risque il faut connaitre relativement bien
 
les dispersions des bdndfices. 
Malheureusement, pour de nombreuses cultures
 

dans les regions arides et semi-arides du monde, les dispersions des
 
rendements sont pratiquement inconnues, m~me dans le cas de pratiques de
 
production traditionnelles. 
En ce qui concerne les pratiques amilior6es, les
 
informations disponibles sur les dispersions de rendements sont souvent
 

limitdes A quelques essais exp6rimentaux. Pour compenser ces lacunes en
 
donndes, on peut simuler les cultures pour un grand 6ventail de conditions
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dcologiques ce qui permet d'offrir de meilleures approximations des
 

dispersions.
 

On peut utiliser les dispersions des rendements obtenues par la
 

simulation dans toutes sortes d'analyses dconomiques particuli~rement la
 

dominance stochastique et les modales de programmation. Pour mener une
 

analyse de dominance stochastique, un budget est calculd pour chaque
 

rendement simul6, c'est A dire on calcule la dispersion des b~n6fices pour
 

chaque option. 
Parce que la simulation peut fournir une estimation des
 

rendements sur plusleurs ann~es, la dispersion des b~n6fices est bien connue
 
et on peut appliquer les r~gles de dominance stochastique sans difficult6. 
 Si
 
de nombreuses stratdgies se rdvlent possibles, la dominance stochastique est
 

peu pratique, et une analyse individuelle est requise pour chaque paire
 

d'options. 
Avec les modales de programmation on peut 6valuer systdmatiquement
 

un large 6ventail d'options simultan6ment, cependant il faut poser des
 

hypoth~ses contraignantes en ce qui concerne l'effet du risque.
 

Krause et al. ont simuld les rendements et leur variabilitd A long terme
 
pour les cultures intercalaires de ni~b6 et de mil am6liords au Niger pour
 

estimer les coefficients de rendement pour un modale de programmation. Pour ce
 
falre, ils utilis~rent un modale de simulation, mis sur tableur par Lowenberg-


DeBoer et Cherney, qui est en fait une version modifi6e du module GROWIT. 
La
 
modification primordiale apport~e au mod~le original est la prise en compte
 

des diff~rLnts stades de d6veloppement de la plante. 
Dans le module, le mil
 

et le nib6 se font concurrence sur les plans de l'humiditd et de la lumi~re
 

naturelle. 
Les dispersions des rendements, obtenus avec des densit~s et des
 

niveaux d'application d'engrais variables, sont estim6es au moyen de donn6es
 

climatiques. 
Au Niger, on dispose de plus de 50 annes de donndes
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mdtdorologiques quotidiennes, et cc pour un grand nombre de sites, mais il y a
 
des lacunes. 
Par exemple, Krause et al. n'ont pas pu simuler les rendements
 
pour 1975-1978, parce que certaines donndes pluviomdtriques manquent pour la
 
rdgion de Maradl. Les donndes climatiques peuvent 6tre, elles aussi,
 

simuldes. Cependant, l'usage de donndes m
6 tdorologiques historiques est
 
pr6fdrable car il permet de renforcer la crddibilitd des rdsultats en restant
 

Nproche des donndes rdelles."
 

La validation d'un module de simulation est tr~s importante parce que
 
sans validation on ne salt pas si le module est suffisamnent proche de la
 
r6alit6 pour ftre utilisable. Normalement la validation d'un mod&le se fait
 
en deux dtapes. 
Dans la premiere 6tape (dite "validatioa formelle"), on
 
compare les rendements simuls aux rendements observes pour une m~me
 
pdriode. 
Si les rendements simulds sont suffisamment proches des rendements
 
observes, on peut affirmei 
 qu'ils appartiennent A la m6me dispersion. 
Dans la
 
seconde 6tape (dite "validation informelle"), 
le module et les rendements
 
simul6s sont examinds par les chercheurs biologiques (agronomes, pddologues,
 

...). Ils 6tudient le processus ddcrit par le module pour tenter de
 
d6terminei si celui-ci est une approximation raisonnable de la rdalit6 et si
 
les rendements simulds sont proches des rendements rdels auxquels on peut
 
s'attendre. 
Le ddveloppement et la validation d'un module de simulation
 

favorise une interaction rigoureuse entre agro-6cono~mistes et agronomes parce
 
que ce module permet des analyses A caractbre multi-disciplinaire. 
Par
 
exemple, Krause et al. ont valid6 leur module avec des rendements s'Atendant
 

sur deux annes et sur deux sites. 
C'est presque le minimum. On peut avoir
 
plus de confiance en un module bas6 sur un plus grand nombre d'ann6es et de
 

sites.
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Un usage efficace de la simulation biologique dans l'analyse dconomique
 
requiert le temps, l'expertise et la coopdration entre chercheurs en
 
mati~res biologique et sociale. 
La simulation exige beaucoup de donndes, mais
 
offre une certaine souplesse quand au type d'information utilisable. Comme
 
dans le cas des modules de programmation, sa crddibilitd exige une validation
 
m6 ticuleuse. 
La simulation permet d'estimer des dispersions de rendements qui
 
ne pourralent 6tre 6valudes qu'apr~s plusieurs ann6es de travail empirique.
 

La simulation peut faciliter la collaboration entre biologistes et chercheurs
 
sociaux car elle offre un cadre de recherches dont les bases scientifiques
 

conviennent aux uns comme aux autres.
 

CONCLUSIONS
 

La budgdtisation est A m6me de fournir des estimations prdliminaires et
 
rapides sur les implications 6conomiques de technologies biologiques. 
Bien
 
que les fonctions de production estimdes par regression ne soient que des
 
approximations de procdd6s biologiques complexes, elles peuvent 6tre
 

utilisdes pour explorer de mani~re systdmatique une grande varidtd de
 
combinaisons d'intrants et d'extrants. 
Les modules de programmation
 

math6matique peuvent dtre utilis6s pour analyser les effets du temps et du
 
risque 
sur l'adoption de technologies. Cependant, ces modules sont
 
generalement limit~s du point de vue de l'int6gration d'informations d'ordre
 

biologique et dconomique au mame niveau quo celle obtenue dans la
 
budg~tisation et A i'analyse des fonctions de production. 
Plus que la
 
budg6tisation, i'analyse des fonctions de production ou la programmation
 

math~matique, la simulation permet, grAce A sa souplesse, une mod6lisation
 

ddtaillde des processus biologiques ainsi que l'6tablissement de liens
 

6troits entre ces derniers et les processus 6conomiques.
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Notes hors texte
 
'Le module additif lindaire est la structure thdorique de l'analyse de
variance. 
II presume que les effets du traitement peuvent 6tre reprdsentds
par des quantitds ajoutdes A la moyenne globale comme suit:
Y1 j-a + b!+ e j 
oa Y est le rendement de la rdp6tition j du traitement i, a est la moyenne
globale, b est l'effet du traitement i, et efj est le terme d'erreur
 
aldatoire.
 

2L'analyse de sensibilitd consiste en un recalcul des budgets (ou tout autre
mod~le) en imposant un ensemble de param~tres diffdrents pour tester la
sensibilit6 des rdsultats au changement de ces param~tres. 
Par exemple, si le
prix du mil (un param~tre) s'dl~ve en moyenne A 60 FCFA le kilo mais varie
entre 40 et 90 FCFA le kilo, un budget de rdfdrence pour la production du mi
peut 6tre calcul6 sur la base du prix moyen et ensuite dtre recalcul6 sur la
base des prix minimum (40 FCFA kg"
 ) ou maximum (90 FCFA kg'1). Ou peut
ensuite comparer les rdsultats de ces budgets avec ceux du budget bas6 sur le
prix moyen et determiner la senst'ilit6 de deux-ci par rapport aux variations
 
du prix du mil.
 

3La dominance stochastique est une m6thode d'analyse du risque bas6e sur
l'6chelonnement de distributions de r~sultats qui se fait suivant des r~gles
simples dictdes par l'observation du comportement humain courant.
distributions cumulatives sont utilis~es. 
Des
 

La pramire rgle est bas~e sur
l'observation que l'homme pr~fAre plus A momns. 
 On traduit cette observation
en langage statistique en notant qu'une option A, dont la distrA 
tion
cumulative se trouve toujours A droite de la distribution cumulative d'une
autre option B, poss~de une plus haute probabilit6 d'aboutir A un certain
niveau de r~sultat. 
Ainsi l'option dont la distribution cumulative se trouve
A droite domine l'autre cption. 
La deuxi~me r~gle est bas6e sur l'observation
que l'homme pr6f~re gdn6ralement dviter les rdsultats de faible valeur. 
Cette
observation se traduit en termes statistiques en notant que la surface sousjacente A la distribution cumulative peut mesurer cette tendance A dviter les
rdsultats de faible valeur. 
Une option dont la surface sous-jacente A sa
distribution cumulative est plus grande que celle d'une autre option A tout
niveau de r6sultat est dite dominde par cette derni~re (voir ch. 9, Anderson
 
et al.)
 
4Les fonctions de r6ponse lin6aire pr6sument que l'effet d'un intrant sur le
produit est proportionnel A son niveau d'application, ainsi:
 
Y - a + bX,

ofi Y reprdsente le rendement, a est une constante, b est l'accroissement
proportionnel. du rendement Y en fonction du niveau d'application de l'intrant
X. 
La fonction de r6ponse quadratique permet A l'effet d'un intrant de varier
avec 
le niveau de cet intrant, ainsi:
 
Y - a + bX + cX2,

o c est un coefficient qui mesure le changement de l'effet d'un intrant au
fur et A mesure ou le niveau de cet intrant change (voir Heady et Dillon.)
 
5La programmation mathdmatique est un outil d'analyse qui consiste A trouver
la valeur de r variables de d6cision non-n6gatives Xj-J, ...,r, satisfaisant m
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dquntions ou indquations (appeldes contnaintes) tout'en minimisant ou
maximisant une fonction-objectif (voir Martel.)
 
6La simulation biologique est une procddure qui ddcrit les processus de vie
des plantes ou des animaux au.moyen d'tquations mathdmatiques dont l'ensemble
constitue un mod~le qui permet dlestimer l'etat de la plante ou de l'animal
dans des conditions varides. 
Par exemple, on pourrait estimer les rendements
de mil sous diffdrents rdgimes de pluviomdtrie (voir Blackie et Dent.)
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