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INTRODUCTION DU RISQUE DANS LES MODELES DE DECISION :
UNE SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Damien JOURDAIN
Cirad-ca, B.P. 5035, 34032 Montpellier Cedex 1, France

Résumé :

Du fait de I’omniprésence du risque en agriculture, les modeles d’exploitations agricoles incluant le
risque ont ét¢ proéminents dans la littérature agro-¢conomique. Ce document de travail présente une
revue actualisée, mais qui n’a pas la prétention d’étre exhaustive de tels mode¢les d’exploitations.

Apres une présentation des concepts de bases nécessaire a 1a bonne compréhension des concepts
utilisés, une présentation conceptuelle des modéles est faite accompagnée d’exemples numériques
simples. Les modéles sont classés en fonction des hypothéses implicites ou explicites fattes sur le
comportement des décideurs, et I’information supposée a leur disposition.

Mots clés

Risque, décision, modéles d’exploitation agricole, mod¢les des ménages, programmation
mathématique.

Abstract

Because of the pervasive nature of risk in farming, risk programming models have been especially
prominent in the agriculture economics litterature. This working document provides an actualised
overview of such models, although without any pretention of exhaustivity.

After a brief presentation of concepts necessary for comprehension of the description of these models,
a conceptual presemation of these models is made, and illustrated with numerical examples. Models

have been classified according the implicit or explicit hypothesis made on the decision-makers
behaviors, and about the information they have in hand when taking their decisions.

Keywords

Risk, decision, farm models, household models, mathematical programming.
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Introduction

Les agriculteurs ne peuvent contréler ni les conditions météorologiques, ni les marchés sur lesquels
ils opérent, ni I’environnement institutionnel auxquels ils participent. IIs sont donc confrontés a de
nombreuses incertitudes aux conséquences directes sur leurs productions et les revenus qu’elles
engendrent. Le risque doit donc impérativement €tre pris en compte si I’on tente de comprendre le
mode de fonctionnement des exploitations agricoles, et leurs réactions aux changements extérieurs.
Nous présentons ici une synthése des différentes types de modélisation du fonctionnement des
exploitations agricoles, intégrant les considérations de risque.

L’exercice est restreint aux modeles micro-€conomiques de production (modéle de la ‘firme’) et aux
modéles des ménages. Cependant, les approches économétriques ont été écartées. Par ailleurs, on a
considéré, les modeles de décision avec un décideur unique, excluant par la méme la modélisation
multi-agents.

La présentation faite ici tient compte des grands traits de caractére des modéles : le premier tient au
type de risque envisagé: on distingue les modeéles qui incluent le risque dans la fonction objectif
(incertitude sur les prix et les rendements uniquement), et les modéles qui permettent d’inclure le
risque dans les contraintes (niveau fluctuant de ressources disponibles).

Le deuxiéme trait des modéles, tient an type de comportement qui est modélisé. On distingue tout
d’abord les modéles ot seules les considérations de production sont envisagées, des modéles des
ménages ot les activités de consommations et de production sont liées. On oppose donc I’exploitation
commerciale pure, a I’exploitation familiale semi-commerciale, ou les considérations de
consommation et de loisirs sont prises en compte.

Cette distinction faite, on peut trouver un autre type de césure au nivean du comportement donné an
décideur. On trouve de ce point de vue, quatre grandes approches. La premiére donne au décideur
un comportement d’optimisation d’une fonction d’utilité sous contrainte. La seconde, la dominance
stochastique, ne fait pas d’autres suppositions sur le comportement du producteur. La troisiéme,
regroupe les modeéles qui rejette ’hypothése de maximisation, pour lui préférer un comportement
visant a protéger ’entreprise familiale de la possibilité trés réelle de disparition. On trouvera enfin
les modéles visant a réconcilier les différents comportements des agents: le plus intéressant parait €tre
la programmation multi-critére, ot on analysera les compromis nécessaires entre différents objectifs
prétés aux décideurs. Ainsi, on peut intégrer un objectif de sécurité, un objectif d’optimisation, et un
objectif de stabilisation autour d’un objectif.

Les modeles partent donc d’hypothéses sensiblement différentes sur la complexité du systéme, sur
le type de risque anxquels il est confronté, et sur le comportement présupposé des agriculteurs. Des
hypothéses prises sur ces trois points clés, découlera le choix d’un type de modélisation. Le modéle
sera alors utilisé comme outil d’aide a la décision (normatif), ou comme outil de compréhension du
mode de fonctionnement d’un systéme complexe. -
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Chapitre I: Décision en univers risqué: contexte, questions

I Introduction

Les décideurs, et les agriculteurs ne font pas exception a la régle, se trouvent inévitablement

confrontés au choix entre plusieurs alternatives aux conséquences incertaines. Nous essaierons donc

tout d’abord de voir les caractérisations possible de cette incertitude, et par la méme d’envisager les

différentes définitions du risque. Nous verrons ensuite les implications pour la description des

décisions des agents. :

Afin de décrire celles-ci de maniére positive, on doit aborder trois questions:

- de quelle information dispose le décideur et quelle information utilise-t-il pour prendre sa
décision ?

- quels sont ses objectifs?

- comment opére-t-il un arbitrage entre ses différents objectifs, si ils sont en conflit?

Les réponses a ces questions sont (trop) souvent postulées rapidement, comme hypothéses de travail

en début d’article, comme si ils étaient unaniment reconnus. Cependant, il nous a semblé important

de les étudier en détail, ce qui fera I’objet des sections suivantes.

I1. Risque: définition et mesure

Pour reprendre les termes de Stiglitz: “le risque est comme I’amour, on a une bonne idée de ce que
c’est, mais on ne peut le définir précisément” (cité dans (Roumasset et al., 1979), p. 4). En effet,
I’incertitude peut se caractériser par une perception, plus ou moins précise, des différentes
conséquences possible d’une décision/action. Le risque est défini (cf. infra) par une approche en
terme de probabilité d’apparition de ces différentes conséquences.

Cependant, si on percoit plutdt bien de maniére intuitive ce que peut étre le risque, on ne trouve pas
une définition consensuelle de samesure. Les uns mesurent la varniabilité des résultats: variance dans
la plupart des cas, valeur absolue des écarts par rapport a la moyenne, coefficient de Gini, voire
entropie dans les autres cas. Les autres préférent mesurer le risque par la probabilité d’apparition de
résultats en dessous d’un “niveau catastrophique”, qui pourra étre alternativement zéro, ou un niveau
pour lequel ’exploitation disparafirait. Rothschild et Stiglitz pour leurs parts définissent le risque &
partir de la définition d’aversion au risque en prenant pour hypothése que le risque est ce que 1’agent
averse au risque serait prét a payer pour éviter la variabilité des résultats (Rothschild’et Stiglitz,
1970). IIs en déduisent que pour deux distributions ayant la méme moyenne, celle ayant “le plus de
poids aux extrémités™ est la plus risquée. Cependant, dans ce cas, si les moyennes sont différentes,
on ne peut savoir de maniére précise quelle est la plus risquée sans connaitre la fonction d’utilité du
décideur: risque et fonction d’utilité ne peuvent donc pas étre mesurés indépendamment.

L’idée commune ces trois définitions est que, connaissant le résultat moyen d’une décision, le risque
correspond a I’information supplémentaire sur la distribution des résultats de cette décision qui
permettra, soit d’aider le décideur & prendre une décision (utilisation normative), soit d’expliquer les
choix des agriculteurs (utilisation positive). En supposant connues les moyennes de deux
distributions, quelle information supplémentaire va donc influencer de maniére importante la décision:
(a) la variance, et/ou les moments d’ordre supérieurs de ces distributions, et/ou (b) la probabilité que
la distribution tombe en dessous d’un niveau catastrophique enwainant la disparition du décideur.
Pour étre opérationnel, on devra donc définir de maniére claire quelle approche est utilisée.
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III. Disponibilité de Pinformation: risque ou incertitude?

Les résultats économiques des activités varient selon les périodes. En effet, les paramétres d'enteée
et de sortie, par exemple en agriculture le prix des intrants, les conditions météorologiques, les
politiques agricoles, le coiit du crédit, d’une part, et les rendements et les prix d’autre part sont
variables. L’ensemble de ces variables constitue un éfat de la nature. De plus, les relations entrées-
sorties ne sont pas enticrement déterministes. Compte tenu des achivités qu’il pergoit comme
disponibles, 1’agent sélectionne un portefeuille d’activités dont le résultat, mesuré par exemple en
termes de gains, variera en fonction des €tats de la nature. Dans le cas d'un nombre fini d’états de
nature, on présente les résultats sous la forme d'une matrice de gains. Ces différents états de nature
sont rencontrés avec des fréquences différentes. Classiquement, on fait la distinction entre risque et
incertitude sur le niveau de connaissance des probabilités d'apparition des différents états de nature
(Knight, 1921).

11y a risque objectifsi le décideur peut calculer objectivement la probabilité d’apparition de chaque
état de nature. Les probabilités objectives s’appuient sur 1’obsetvation d’événements répétés, et la
confiance en la capacité des systémes a converger vers une vraie probabilité. Elles sont donc définies
comme une propriété objective des systémes qui sont capables de répétition. Aucune place n’est
laissée au décideur, et on se base sur les seules propriétés du systéme observé. Cependant, dans le
cas d’études empiriques, et notamment en économie rurale, on peut questionner la répétition d’un
-grand nombre d’observations. L’obtention des probabilités objectives d’apparition d’états de nature
est donc difficile. C’est pourquoi on fait largement usage des probabilités subjectives.

On parle de risque subjectif, si le décideur base sa décision sur des probabilités subjectives. Elles se
définissent comme une mesure du degré de confiance qu’un individu a dans la vérité d’une
proposition. On se base donc sur les intuitions personnelles du décideur pour obtenir des probabilités
d’événements. En partant de la proposition qu’il y a un classement parmi les actions, Savage montre
que ce classement appliqué a des événements est une probabilité qualitative. De plus, il montre que-
cette probabilité qualitative a un équivalent numérique qui a les mémes propriétés mathématiques que
des probabilités objectives (Anderson et al., 1977; Brossier, 1989). Ainsi définies, ces probabilités
sont donc propres & chaque individu', et peuvent varier entre les individus, ce qui les opposent aux
probabilités objectives posées comme uniques.Elles sont particuliérement intéressantes pour I’étude
des événements qui se reproduisent peu, ce qui est le cas de la plupart des questions qui nous
préoccupent. 11 reste cependant la tache difficile d’obtenir les valeurs numériques du décideur.
Anderson, et al. (1977) décrivent plusieurs méthodes, pour le cas d’une variable discréte, d’une
variable continue, ou de plusieurs variables aléatoires. On note cependant dans la littérature plus
récente, que leés méthodes de révélation des probabilités subjectives sont appropriées dans les seuls
cas particuliers ou la personne est neutre vis & vis du risque, ou si elle n’est pas impliquée
financiérement dans les événements que 1’on cherche & décrire (Kami et Safra, 1995).

Si le décideur est incapable de calculer, objectivement ou subjectivement, les probabilités, il se trouve
alors en situation d'incertitude.

Le risque, tel qu’envisagé jusqu’ici, traite indifféremment et de maniére identique les résultats ‘bons’
ou ‘mauvais’, il est donc qualifié¢ de risque global homogéne (Rothschild et Stiglitz, 1970). Cette
approche formelle est donc différente de celle de la notion commune de risque, qui considére la
probabilité d’obtenir un mauvais résultat. On parle alors de risque partiel, ou de “downside risk™.
On peut concevoir en effet, que le décideur recherche le profit tout en évitant, autant que possible,
la ruine ou des situations de pénurie (Fishburn, 1977).

On les appelle aussi de probabilités personnelles et psychologiques
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IV. Les critéres de décision

Le probléme de la rationalité économique du décideur est sous-jacent aux deux questions posées des
objectifs du décideur d’une part et des arbitrages nécessaires entre ses différents objectfs.

A. Maximisation ou recherche d’un accomplissement

Un des piliers des théories classique et néo-classique est le comportement individuel d’optimisation
des agents. Le décideur cherche, parmi les opportunités qu’il pergoit, & optimiser une fonction
d’utilité qui lui est propre et qui peut contenir de nombreux arguments (revenu, loisir,
consommation). Pour les tenants d’une telle approche: les opportunités doivent donc étre définies par
tous les coiits/bénéfices: coiit de I’information, coiit du processus de décision, coiits de transactions,
etc. De ce point de vue, Becker® (1976) est explicite: “Quand une opportunité apparemment
profitable ... n’est pas exploitée, I'approche économique ne prend pas refuge dans des hypothéses
d’irrationalité .... Plut6t, elle postule l'existence de cotits, monétaires ou psychiques, de prendre
ces options qui éliminent leur profitabilité - cotits qui ne sont pas facilement ‘décelés’ par un
observateur extérieur”.
De plus, les opportunités pergues, ne se limitent pas seulement & des transactions: les agents peuvent
‘chercher’, aller a I’université, ou ... ne rien faire. L’ensemble des opportunités n’est donc jamais
vide, et en toute circonstances I’agent pourra effectuer un choix (Vriend, 1996).
H. Simon s’attaque a ces principes de bases en définissant un autre type de rationalité pour les agents
économiques. Simon définit un homme a la connaissance et a la rationalité limitée. Pour lui, la
recherche d’un accomplissement personnel est ce qui guide 1’individu. L’homme se contente donc
d’arréter sa recherche lorsqu’il a réussi 4 atteindre un certain objectif qu’il s’était fixé. Ceci remet
en cause le comportement d’optimisation. Starmer réfute également 1’existence chez le décideur d’un
systéme de préférence complet et transitif (Starmer, 1996). On ne peut donc réduire le probléme de
décision & un seul probléme d’optimisation et propose de rechercher plus en avant sur I’heuristique
sous-jacente au processus de décision.
Cependant, nous nous attarderons donc plus longuement ici sur les différentes formes d’utilité
développées dans la littérature, et donc sur le comportement d’optimisation.
B. Utilité

1. Introduction
Dans les années 40, Von Neumann et Morgenstern proposent un dépassement de la théorie I’utilité
ordinale avec le calcul de l'utilité espérée. Le paradigme développé par ces deux auteurs est a la base
de nombreuses analyses du risque. Cependant, depuis sa concepion, une accumulation de résultats
expérimentaux viennent contredire les régles d'espérance d'utilité, ce qui a amené une réflexion
intensive sur des modgles qui puissent mieux prendre en compte ces paradoxes. Parmi celles-ci, la
théorie de I'utilité anticipée explique que les paradoxes expérimentaux résultent du fait que l'utilité
espérée tente d'expliquer en un seul indice, la décroissance de I’utilité marginale du revenu et
l'aversion au risque.

2. Formalisation mathématique d’un modéle de décision
Considérons le choix d’un décideur entre plusieurs “loteries”. Une loterie est une distribution de
probabilité sur un nombre fini de résultats x;, x,, ... x, . Leur probabilité d’apparition sont p,, p,, ...

2

Becker, G.S. (1976), The economic approach to human behavior. In: G.S. Becker (ed), The
economic approach to human behavior, Chicago, Chicago University Press, p 3-14 (Cité dans
Vriend (1996)).

15



P, (p; = 1). On la notera de fagon condensée L = (x1,pl; x2, p2; .... ;xn,pn).Cette loterie L
correspond donc a une activité, ou a un portefeuille d’activités. L’ensemble des loteries est noté <.
Les préférences du décideur sur & sont représentés par une relation = (préféré ou indifférent a).
L’objet d’un modele de décision est de construire une fonction de valeur V: &£ ->R telle que

V(L) = V(L) = L2L’

Par exemple, dans le cas de Iutilité espérée, chaque décideur est caractérisé par une fonction d’utilité
u, telle que pour toute distribution de probabilité L, sa fonction de valeur V soit:

V(35 V@lj p,.u(x)

Nous détaillerons successivement le cas de I’utilité espérée et de I’utilité anticipée.

3. L’utilité espérée
a. Présentation
Soient trois loteries G1, G2 et G3. Trois axiomes de bases sont nécessaires et suffisants pour déduire
le principe de Bernouilli.
ordre préférentiel transitif: une personne préfére une des deux loteries G1 et G2, ou est
indifférent entre les deux. Le décideur est donc capable d’ordonner les loteries. Cet ordre
-préférentiel est transitif, c’est & dire que si ’on préfére G1 4 G2, et G2 a G3, alors on préfere G1
aGs3.
ordre continu: si une personne préfére G1 & G2 et G2 4 G3, une probabilité subjective P(G1)
existe, différente de zéro ou un, telle qu’elle soit indifférente entre G2 et une loterie donnant G1
avec une probabilité P(G1), et G3 avec une probabilité 1-P(G1).
Indépendance: La préférence entre G1 et G2 est indépendante de G3. Si une personne préfére G1
a G2, et si G3 est rajoutée a G1 et G2, la personne préférera toujours G1 a G2.
Avec ces trois axiomes de base, on démontre le principe de Berouilli, ou théoréme de l'espérance
d'utilité: "Pour chaque décideur ayant des préférences qui ne violent pas les trois axiomes, il existe
une fonction d'utilité U, qui associe un index d'utilité a toute possibilité de choix du décideur ".
Nous noterons U(a;) I'utilité de a;. Cette fonction d'utilité U montre les propriétés suivantes:
1. Sia, est préférée a a,, U(a,) > U(a,) et réciproquement.
2. Si a, et a, sont deux variables aléatoires, a, est préférée a a, seulement si E[U(a,)] > E[U(a,)].
est préférée a a,, si I’espérance d’utilité de 1’une est supérieure a I’autre.
3. L'échelle de définition de l'utilité est arbitraire. Il n'y a pas d'échelle absolue d'utilité, les
comparaisons de l'utilité entre personnes ne sont donc pas fondées;
b. Aversion pour le risque
On suppose tout d’abord que la fonction d’utilité est monotone croissante: le décideur préfére “plus™
que “moins”. L’aversion au risque du décideur correspond a une fonction d’utilité concave (u”<0). -
En effet, un agent est adversaire du risque s’il préfere a toute loterie le gain de son espérance
mathématique avec certitude, c’est & dire quand U(E(y)) > E(U(y)). Ceci peut s’illustrer facilement
a l'aide d’un graphe (Figure 1), si ’on prend une loterie qui peut prendre deux valeurs
€quiprobables.
L’utilité du revenu moyen U(E(y)) est supérieure a I’espérance de I’utilité du revenu E(U(y)), puisque
la courbe d’utilité est concave. La différence entre ces deux valeurs représente le cotit du risque sur
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Figurel: Aversion au risque: une représentation graphique

le bien-étre du joueur. Inversement, ’équivalent certain correspond 2 la somme obtenue y” avec
certitude et qui crée la méme umilité que la loterie, i.e. U(y*) = U(E(y)). Les adversaires du risque
sont préts & payer une prime de risque T pour éviter I’incertitude contenue dans la loterie. 7 est alors
définie comme la différence entre I’équivalent certain et ’espérance de la loterie.

La fonction d’utilité U n’est pas une représentation unique des préférences. Toute transformation
linéaire préserve I’ordre des préférences. Le signe de U™ nous donne une indication sur I’attitude vis
a vis du risque, mais ne nous donne aucune idée sur la magnitude, ou le degré d’aversion au risque.

Si I’on considére une expansion de Taylor de I’utilité du revenu autour du revenu moyen:

U=+ =UG) + hU'G) + %hZU”@)

avec h prenant les valeurs +8 avec une probabilité égale. On a donc E(h) = 0, et E(h%) = 6 Si on
calcule I’espérance du revenu moyen on obtient donc:

EUG)) = UG) + %62 U

Si I’on considére maintenant 1’expansion de Taylor de I"utilité U(y) autour de y* = E(y) - m:

Uy*=y-m) = u@®) - ©.Uy)

Sachant que E(U(y)) = U(y*), on obtient la prime de risque comme
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T = -l_az_m
2 U’(}_;)

La prime de risque 7t est donc fonction de la variance du revenu 8% et du ratio U”/U’ qui représente
la “courbure” de la fonction d’utilité. On retrouve ainsi les mesures standard de I’aversion au risque
(Pratt, 1964): '

Aversion absolue au risque:

r = U0
A U/(j/_)
Aversion relative au risque:
r, =57.2°0)
U'y)
Arrow suggére que les fonctions d’utilité doivent présenter les propriétés suivantes:
- une aversion absolue au risque décroissante avec le revenu (DARA pour decreasing absolute
risk aversion).
- une aversion relative pour le risque croissante: si le revenu du décideur et la somme mise en
jeu augmente dans les mémes proportions, I’acceptation a accepter le risque diminuera).
c. Etudes pratiques
La décision en univers risqué peut étre assimilée a un cheminement :
) . identification des différentes options disponibles, et des différents ‘états de nature’ potentiels;
J attribuer une probabilité d’apparition & chacun des états de nature identifiés;
. calculer pour chaque état de nature, les résultats des différentes actions identifices, et
assigner a chaque résultat une mesure de préférence (une valeur de I’utilité);
J calculer I"utilité espérée de chaque activité en pondérant I’indice d’utilité par sa probabilité;

J choisir I’action, ou le “portefeuille d’activités™ qui maximise 1’utilité espérée.

Cela suppose deux choses:

J la possibilité d’obtenir une information sur les probabilités d’apparision des différents états
de nature, qu’elle soit objective (statistiques) ou subjectives (expérience de I’agriculteur
retranscrite en terme de probabilités).

. I’estimation empirique de la fonction d’utilité.

4. L’utilité anticipée
Un grand nombre de “paradoxes” expérimentaux ont été mis en évidence qui viennent contredire le
concept d’utilité espérée (Allais, 1953 ; Munier, 1989). Munier fait une présentation détaillée des
différents paradoxes, nous nous bornerons ici les énumérer: effet de certitude, effet de désir, effet
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d’évaluation de proportionnalité, effet de distorsions des probabilités, effet d’isolement, effet de
renversements des préférences, et effet de contexte.

Pour faire face a ces difficultés empiriques, de nombreuses solutions ont été proposées: réécriture de
la fonction d’utilité pour intégrer le regret, modéles séparables utilité espérée généralisée (Machina,
1982) et les modéles dichotomiques de Yaari-Allais (Chateauneuf et Cohen, 1994; Gayant, 1995;
Quiggin, 1982; Wakker, 1994; Yaari, 1987). Nous n’aborderons que cette demicre approche.
Selon ces demiers auteurs, la difficulté que rencontre Ia théorie de I’utilité espérée est celle qui résulte
de la confusion, en un seul outil de deux concepts différents: I’évaluation marginale du revenu, et
"attitude par rapport au risque.

IIs proposent donc de développer un outil d’évaluation marginale du revenu: I’utilité de Bernouilli-
Allais, et un outil de représemtation de I’attitude par rapport au risque: la fonction de déformation des
probabilités.

Gayant fait une présentation synthétique du modéle RDEU ou d’utilité anticipée (Gayant, 1995):
(1) L’agent considére les gains successifs “d’au moins tels résultats”. L’agent raisonne donc sur les
probabilités cumulées, et non sur les probabilités simples. Autrement dit, il se base sur la fonction
décumulative G (x) = Proba{X; > x}.

Les résultats étant rangés, on obtient le tableau suivant:

Gain d’au moins Probabilité associée
Xy pl+p2+.+pn=1
Xy p2+..+pn

Xn pn

-

Le décideur est sur d’atteindre u(x1), puis il peut espérer u(x2) ... u(xn). A chaque stade, c’est le
supplément d’utilité est u(x2) - u(x1), .... u(x,) - u(x,,) qui est pris en compte.

(2) L’agent déforme les probabilités cumulées associées a ces suppléments d’utilité. Cette
déformation est mesurée par f. En associant les deux éléments précédents de la décision on obtient
une expression de I’utilité anticipée dans laquelle chaque supplément de résultat, pris en compte au
travers du supplément d’utilité, est pondérée par la probabilité cumulée, elle méme déformée par f:

UA = u(xl) f(l) + [u(xz) - u(xl)] ~j(p2+---P,; ++ [u(xn) - u(x -1)]’j(pn)

Ce qui peut encore s’écrire:

UA = El [u(x,-) - ;l(xi_l)] .f(zpj)
R £ J=t

Remarque: on retrouve le modéle d’utilité espérée, si f est une fonction unité qui ne déforme pas les
probabilités. Le modéle RDEU est donc bien une généralisation du modéle d’utilité espérée.

Les modéles basés sur I’utilité anticipée ont une base théorique plus stable, et devrait permettre de
mieux représenter I’attitude vis & vis du risque. Cependant on trouve peu d’applications pratiques de
la théorie (Bouzit, 1995). On peut supposer que cela provient des difficultés empiriques de révélation
des fonctions d’utilité, et de déformation des probabilités inhérents a ce type de méthode.
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Chapitre II: L’efficience stochastique

L Introduction

Le choix entre plusieurs activités risquées peut étre décomposé en deux étapes. Premiérement, 1’agent
sélectionne 1’ensemble des solutions ‘efficientes’ ou ‘non dominées’ ' parmi I’ensemble des solutions
disponibles, ou pergues comme telles, indépendamment de ses préférences. Ensuite, compte tenu de
ses préférences, espérance d’utilité par exemple, il choisira une solution.

Cependant, dans les problémes appliqués, la fonction d’utilité du décideur est souvent inconnue et/ou
serait difficile 4 obtenir. De plus, dans la plupart des problémes posés, I’élaboration d’une fonction
d’utilité individuelle n’est pas recherchée. On cherche souvent a anticiper la réaction d’un groupe
définis de décideur a des changements extérieurs. Un critére de classification des activités, qui suivent
les préférences unanimes d’un groupe de décideur donné est alors nécessaire. Nous ne trouverons
donc plus de classement unique des différentes activités mais un ensemble de solutions qui seront
acceptables pour I’ensemble du groupe. Ces critéres sont communément appelés des critéres
d’efficience stochastique.

L’efficience stochastique s’applique & des groupes d’individus définis de maniére large, plutot qu’a
des individus dont la fonction d’utilité est connue. On cherche donc & éliminer les activités qui ne sont
pas efficientes pour les individus dont la fonction d’utilité appartient & une classe déterminée. Le
paradigme est celui de I’utilité espérée, et on suppose que I’utilité des agents du groupe augmente
dans le méme sens que I’attribut, par exemple le revenu, le coiit/bénéfice, etc. On considére donc
qu’une solution 1 “domine” une solution 2, si la loi de distribution du projet 1 “domine” celle du
projet 2. D’autres régles analogues ont été définies par ailleurs, mais ne peuvent servir que pour des
distributions ayant les mémes moyennes (Diamond et Stiglitz, 1974; Rothschild et Stiglitz, 1970).
Dans le cas général, plusieurs niveaux de dominance sont envisageables, qui chaque fois réduisent
Ia taille de I’ensemble des solutions retenues.

La question d’efficience stochastique revient de maniére récurrente dans la présentation des modéles
de décision en univers risqué. Les solutions générées par les différents modeles devront étre-
efficientes stochastiquement selon le critére de second ordre. Il nous a donc paru important d’en
présenter les grandes lignes dans cette premiére partie.

IL. Définitions

A. Le cas général
Soit U I’ensemble des fonctions d’utilité u acceptables, qui définit ainsi un type identifiable de
décideur. SiI’on compare deux variables aléatoires X et Y, avec dés lois de distribution connues F(x)
et G(y), on dit que X domine Y, ou que F domine G, si pour toutes les fonctions u € U, on a I'utilité
espérée de X est au moins supérieure a I’utilité espérée de Y, soit:

E(u(x)) - E(y)) 2 0 1)

avec une inégalité stricte pour au moins une d’entre elles. On cherche alors les conditions nécessaires
et suffisantes, pour déterminer ’ensemble des solutions efficientes, pour différentes classes de
fonction d’utilité.

. On utilisera ici indifféremment les termes de dominance et d’efficience stochastique

23



B. Efficience stochastique de premier ordre

Il n’y a pas d’autres restrictions sur les préférences de I’agent que celle de I’existence pour 1’agent
d’une fonction d’utilité croissante et deux fois différentiable. La dominance stochastique de premier
ordre considére donc que les agents préférent plus de revenus & moins (Quirk et Saposnik, 1962),
mais ne fait aucune hypothése sur leur comportement vis a vis du risque. Une condition nécessaire
et suffisante pour que F domine G est (Hanoch et Levy, 1969) :

F(x) < G(x) pour tous les x, et F(x,) < G(x,) pour quelques x,

Ce qui se formule également comme: pour chaque valeur de x, la probabilité d’obtenir au moins
x est plus grande pour F que pour G. Quand on observe les lois de distribution, la courbe de F est
a droite de celle de G. Si les courbes se croisent, aucune solution n’est dominante.

De maniére pratique, au moyen d’enquétes, d’observations historiques (séries de prix, et de
rendements), ou par simulations, on obtient les fonctions de distributions de probabilités de revenus
pour chaque technique étudiée. Les probabilités cumulées sont comparées deux a deux, et les
solutions dominées sont éliminées. On détermine alors un ensemble des solutions efficientes.
L’ensemble des solutions retenues peut étre trés large, et donner un ensemble voisin de la totalité des

solutions. Si tel est le cas, on cherche alors un critére plus discriminant: la dominance stochastique
de second ordre.

C. . Dominance stochastique de second ordre

Pour la dominance de second ordre, on cherche a discriminer les solutions non dominées au premier
ordre. On fait I’hypothése supplémentaire que le décideur est averse au risque, ce qui se traduit par
des fonctions d’utilité concaves.

Une condition nécessaire et suffisante pour que F domine G pour ’ensemble des fonctions d’utilité
croissantes et concaves est (Hadar et Russell, 1969; Hanoch et Levy, 1969):

Yy
f [G®-F(Hldt = 0 )

pour tous les niveaux de I’attribut y, et F # G pour certaines valeurs y,.

Graphiquement, pour toute valeur y, 1’aire cumulée sous de G, ne doit pas étre inférieure, & I’aire
cumulée sous F. En pratique, on réalise une somme des probabilités cumulées pour chaque
distribution de revenus que 1’on compare deux a deux pour les splutions non dominées lors du test
de premier ordre. La encore, le test peut se révéler peu discriminatoire, on réalise alors un troisiéme
test.

D. Dominance stochastigue de troisiéme ordre et DSD

Pour réduire encore I’ensemble des solutions efficientes, on peut utiliser un test pour les décideurs
averses au risque, i.e. dont la fonction d’utilit¢ est concave, et dont la dérivée troisiéme est
strictement positive. Une condition nécessaire et suffisante pour que F domine G pour I’ensemble des
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fonction d’utilité croissantes, concaves et décroissantes avec le niveau de revenu est (Whitmore,
1970):

E@¥) » EQ) @)
et
[[[1Fe)-Fe e @

pour toutes les valeurs de I’attribut y.

La DSD, mentionnée ici pour mémoire, est définie pour les décideurs averses au risque, dont
I’aversion au risque diminue avec 1’augmentation du niveau de revenu (Vickson, 1975). Celle-ci n’a
été développée que pour des distributions discrétes, et devrait donner des résultats trés similaires a
la dominance de troisi¢éme ordre. Elle n’est donc pas développée ici.

Ces deux demicres formes sont peu réalisées, et la forme maintenant la plus rencontrée est la forme
généralisée par Meyer de dominance stochastique, ou dominance stochastique par rapport & une
fonction (Meyer, 1977) .

E. Dominance stochastique par rapport & une fonction
L’idée de la dominance stochastique est d’identifier, pour un groupe de décideur aux caractéristiques
connues, les techniques qui ne sont pas dominées. Les groupes sont alors identifiés de maniére simple,
i.e. préférence pour plus de revenus (premier ordre), averse au risque (deuxiéme ordre), averse au
risque de maniére décroissante en fonction du revenu (troisiéme ordre / DSD).

Meyer se base sur la mesure de I’aversion absolue au risque de Arrow-Pratt?, r(x) = -~ u”(x) / u’(x)
ot u est la fonction d’utilité, et x est généralement le revenu ou uné mesure de richesse (Pratt, 1964).
Le signe de u” nous indique si le décideur est averse au risque (u”’(x) < 0), ou préne au risque u”’(x)<
0), mais il ne nous donne aucune indication sur la magnitude de cette attitude vis a vis du risque.
Pratt a montré que cette fonction r(x) représente les préférences des agents, mais en plus la
représente de maniére unique, contrairement a la mesure de ’utilité toujours transformable par une
transformation linéaire. Cette représenimtion étant unique, une restriction sur la fonction r, représente
bien une restriction sur la préférence des agents.

Meyer considere donc un ensemble de décideurs qui satisfont la condition:

"
r(x) < ——%/(—(:)l < ryx)  Wx 5)

L’intérét d’une telle démarche est que I’on peut créer des groupes de décideurs plus ou moins larges
en faisant varier les bornes r;(x) et r,(x), considérée comme des bornes supérieures et inférieures

Pour une introduction détaillée sur les mesures de I’aversion au risque, voir le § II.B.3.b. du Chapifre L.
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d’aversion au risque. Les recommandations et les résultats obtenus sont alors bien ciblés aux
différents types d’agents.

IIL. Dominance stochastique sur les ensembles convexes

Dans les trois premiers cas de dominance stochastique, les utilités d’espérance sont comparées deux
a deux, et nécessite le “consensus” de tous les décideurs du groupe, définis par exemple par les
bomes rl et r2 dans le cas de la dominance par rapport a une fonction de Meyer.

“Convex set stochastic dominance” (Cochran et al., 1985), réduit I’ensemble des solutions non-
dominées, sans changer les hypothéses sur les préférences des décideurs. Pour ce faire, il enléve la
restriction qu’un consensus est nécessaire entre les décideurs.

Par exemple, pour une classe comprenant deux décideurs A et B.

Si pour A, Activité 2 > Activité 1 et Activité 1 = Activité 3

Sipour B, Activité 3 = Activité 1 et Activité 1 > Activité2

Activité 1 n’est pas rejetée de I’ensemble des solutions efficientes avec les approches classiques
d’efficience stochastique. Cependant, on peut rejeter 1’activité 1, chacun des décideurs a une solution
qui domine cette activité. C’est précisément I’idée de la “CSD” (Convex Set Dominance), qui garde
dans I’ensemble des solutions efficientes, les seules activités qui sont supérieures pour au moins un
des décideurs, et rejette les alternatives qui ne seront choisis par aucun des décideurs. La technique
CSD, au lieu de comparer les activités deux & deux, compare une activité G avec une combinaison
convexe des autres Fi.

La technique CSD réduit encore la taille de I’ensemble des solutions efficientes, sans pour autant
faire des hypothéses supplémentaires sur ’attitude des décideurs du groupe. Elle est donc
potentiellement intéressante quand les critéres précédents se sont révélés peu discriminatoires.

I\'A Applications et conclusions

Trois type d’études utilisent les tests de dominance stochastique. Les premiéres s’intéressent a un
choix technique, pour une culture donnée. L’échelle se situe donc an niveau de la parcelle. Différentes
techniques culturales sont simulées sous différentes conditions climatiques, et/ou économiques, pour
obtenir une distribution de revenu générés par cette culture. On compare alors les techniques deux
a deux pour éliminer les solutions techniques qui sont “dominées”. C’est le cas de Greene qui, pour
étudier I’impact du risque sur I’adoption par les agriculteurs des programmes de lutte intégrée sur
le soja, pratiquent des simulations couplées avec le test de dominance stochastique généralisé de
Meyer (Greene ef al., 1985). Cinq composants aléatoires sont utilisés pour créer les simulations:
rendements, prix du soja, prix du blé, les.traitements insecticides (les rendements en soja, et la
quantité d’insecticides utilisés étant calculé a partir de données climatiques). On obtient alors pour
chaque technique étudiée une distribution de revenus générés par le soja. On voit donc que 1’étude
est limitée a 1’étude d’un choix technique dans le contexte de la parcelle puisque seuls les niveaux
de revenus générés par les différentes techniques culturales sont comparées.

Les deuxiéme s’intéressent a I’exploitation agricole, et a ses réactions au différentes politiques
agricoles. La problématique est ici différente: des exploitations représentatives pour lesquelles le
choix des cultures et des surfaces emblavées sont déterminés de maniére exogene, sont modélisées
sous différentes conditions économiques (variations des prix), et/ou climatiqiies (variations des
rendements). On applique alors différents types de politiques agricoles, et ce sont les politiques
agricoles et leur influence sur le revenu qui sont comparées deux a deux. Ainsi, Kramer et al.
utilisent les tests de dominance stochastique pour évaluer I’impact du risque sur I’adoption par les
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agriculteurs aux programmes de ‘set-aside’ américain (Kramer et Pope, 1981). La dominance
stochastique permet ici d’évaluer les différentes alternatives de politiques agricoles, et d’identifier les
groupes d’agriculteurs qui seront susceptibles de par#iciper au programme, ou en faisant varier les
paramétre de la politique, d’étudier la sensibilité de I’adoption par rapport au revenu. Plus
récemment, (Anderson ef al., 1994) utilisent également cette méthode pour ’analyse de politique
agricole aux USA. IIs introduisent une variabilité au niveau des prix et des rendements, et étudie le
comportement des agriculteurs supposés averses au risque, a partir de simulations couplés a un test
de dominance stochastique généralisé.

Anderson développe une méthode nommée 'Risk Efficient Monte Carlo Programming' ou REMP
(Anderson, 1975). Elle combine une approche de simulations de type Monte-Carlo pour la génération
des plans d'organisation possible de l'exploitation agricole et une sélection des plans élaborés par un
test de dominance stochastique (aversion au risque). La méthode de Monte-Carlo consiste a créer
des plans d'organisation, en choisissant de maniére pseudo-aléatoire une activité, et en augmentant
de maniére progressive le niveau de cette activité, jusqu'aux limites des ressources disponibles. Elle
est proposée comme une alternative a la programmation linéaire pour relever ses défauts: linéarité,
additivité, continuité. Cette méthode était développée également pour le cas d*un risque ‘non-normal’,
et donc dans le cas ou les critéres classiques E-V ne peuvent étre utilisés. La dominance stochastique
est alors employée au niveau de I’exploitation agricole.

Ce type d’approche semble donc mieux adapté a ’analyse des techmques culturales au niveau de la
parcelle, qu’a I’analyse des choix de production au niveau de I’exploitation agricole, méme si elle est
moins restrictive que les méthodes basées sur la maximisation d’une fonction d’utilité. L’exercice
principal a donc été de tenter de réconcilier I’approche de type maximisation et de type efficience
stochastique au niveau de I’exploitation.Ceci est 1’objet des chapitres suivants.
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Deuxiéme Partie :

Les modéles de base
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Les modeéles de décision ont tout d’abord été normatifs. Ils montrent quels choix doivent étre pris
par les producteurs, si ils suivent un certain nombre de régles de comportements. Le modeéle est
alors une optimisation d’une fonction objectif (revenu de 1’exploitation, emploi sur 1’exploitation,
etc.), sous des contraintes techniques et financiéres. Cela suppose de la part du décideur, une
connaissance parfaite des conditions de marchés (prix), et des contraintes techniques (coefficients
entrée/sortie), par ailleurs supposés constants et déterministes. C’est 1’objet de notre premier type
de modéle.

Cependant, il est clair que ce type de modéle ne représente pas le comportement réel des
agriculteurs, et que d’autres considérations telles le risque doivent &tre inclues dans le modele pour
mieux représenter la réalité. Cependant, il n’existe pas un consensus sur la formalisation du risque
au sein des modeles de décision. Trois grandes familles coexistent: les analyses basées la
maximisation d’une fonction d’utilité, les approches dérivant de la théorie des jeux, les approches
incluant des contraintes de sécurité (safety first).

Avant d'envisager les différentes formalisations du risque, étudions bri€vement le cas d'une
exploitation ol le risque n'est pas pris en compte. La présentation traditionnelle, en programmation
mathématique se fait sous la forme d'une optimisation (minimisation ou maximisation) d'une
fonction objectif, sous les contraintes de ressources (capital, travail, ressources naturelles). Prenons
I'hypothése que ’objectif du décideur est de maximiser le revenu moyen de son exploitation.
Mathématiquement le modéle se présente alors sous la forme:

J
Maximiser Z = ) c;.X, .
j=1
sous les contraintes de
J
da, X, sb Vr=1aR @
Jj=1
X =20 Vj=laJ 3)
avec
j I’indice des activités: j=1a]J
r I’indice des ressourcesr=1aR
X; le niveau choisi de la j*™ activité
G la marge brute moyenne de I'activité j
a; la quantité de ressource r nécessaire pour produire une unité de la j*™ activité
b, la quantité de ressource r disponible sur l'exploitation

Le modele est déterministe puisque tous les coefficients sont supposés fixes et non aléatoires. On
obtient donc une solution optimale et unique. Ce type d'analyse fait cependant complétement
abstraction de la variabilité des résultats, et conduit & des résultats peu ressemblants a la réalité.
C'est ce que tentent d’adresser les chapitres suivants.
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Chapitre I1I: Les analyses basées sur la maximisation d’une
fonction d’utilité

I Introduction

La maximisation d’une fonction d’utilité sous un ensemble de contraintes technico-économiques
reste le modele de comportement des agents économiques le plus utilisé pour 1’analyse du risque.
Ce type d’analyse se fonde sur les concepts d’utilité, sur la possibilité d’expliciter une telle
fonction d’utilité, et sur le constat que le décideur base sa décision sur des probabilités objectives
ou subjectives d’apparition des différents états de nature. On suppose ici qu’il n’existe aucune
incertitude sur les contraintes, et la disponibilité en ressources, de sorte que tout le risque peut étre
exprimé au seul niveau de la fonction objectif. Contrairement a 1’efficience stochastique vu dans
le chapitre précédent, les modéles basés sur la maximisation d’une fonction d’utilité amrive & un
classement complet des différentes alternatives envisagées, et donne une solution “unique”. Par
contre, les versions paramétriques de ces modeles tentent de donner I’ensemble des solutions
efficientes tout en utilisant les avantages de la programmation mathématique.

‘Nous avons retenu ici six types de modeéles: (2) les modeles espérance, variance (E,V); (b) une
approximation linéaire, le MOTAD; (c) les modéles de types E,L (d) les modeles detype moyenne-
Gini (MG); (e) les modeles Efficience d’Utilité; et (d) les modéles reposant sur la notion d’utilité
anticipée.

IL Les analyses Espérance, Variance ou (E,V)
A. Présentation

On suppose alors que l'agriculteur fait son choix entre les différentes activités de son exploitation
sur la base des deux seuls critéres que sont I’espérance de revenu global (E), et sa variance (V).
L’analyse E,V soutient donc que la maximisation de ’utilité du décideur est équivalente a la
maximisation d’une combinaison linéaire des deux premiers moments de la distribution des
revenus. On suppose par ailleurs que les courbes d'iso-utilité sont convexes, et que.l'agriculteur est
averse au risque. Un décideur acceptera donc une organisation avec une plus forte variabilité, si
et seulement si la moyenne de revenu est plus forte. Cette compensation par le revenu, devra étre
croissante avec l'augmentation de V.

2
9E >0 et 9E” >0 @)
or

or?

Ainsi, un portefeuille est efficient quand "il est impossible d'obtenir un revenu moyen plus
important sans augmenter sa variabilité, ou s’il est impossible d'obtenir une moindre variabilité
sans consentir une baisse du revenu moyen" (Markowitz, 1952).

Selon le principe de Bernouilli, il existe donc une fonction d’utilité¢ U, qui & chaque décision
attribue un indice d’utilité égal & 1’espérance de cette utilité. La théorie ne donne pas d’autres
restrictions sur la forme fonctionnelle de 1’utilité, cependant les plus populaires sont la fonction
quadratique (5), et la fonction exponentielle (6).

Uz =a.zZ + p.2* ®)
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La fonction quadratique présente cependant des inconvénients: 1’aversion absolue au risque est
U@Z) =1-¢ P2 ©6)

croissante, et elle présente un maximum au-dela duquel I’utilité marginale du revenu diminue.
Pour la fonction exponentielle, et une distribution normale du revenu, I’espérance de la fonction
d’utilité 2 maximiser devient (Freund, 1956):

EQU@)) = B@) - % B.7(2) @

avec 3 le coefficient absolu d’aversion de Arrow-Pratt (Pratt, 1964). Ce type de fonction a été
largement utilisé par les agro-économistes pour ses propriétés mathématiques intéressantes depuis
Freund (1956).

Un autre type d’exercice consiste, pour chaque niveau de revenu envisagés, a chercher & minimiser
sa variance (Hazell et Norton, 1986). La représentation des solutions obtenues dans un diagramme
E,V donne, sous certaines conditions, I'ensemble des solutions efficientes. En prenant un ensemble
de solutions efficientes, et en connaissant la fonction d’utilité de 1’agriculteur on peut alors définir
un plan unique d’organisation qui maximise ’utilité de I’agriculteur.

B. Formalisation :
Considérons une prévision a court terme pour laquelle les variations peuvent apparaitre
uniquement sur les coiits et les résultats des activités, et donc sur les marges des différentes
activités. Le modéle quadratique recherche une minimisation de la variance globale du revenu,
pour un niveau paramétrable de revenu moyen, les contraintes habituelles étant retenues. Ce qui
mathématiquement peut se formuler:

J J
Minimiser V = ) Y X,.X,.0, @®)
Jj=1 k=1
Sous les contraintes de:
J
EE]..XJ.=). avec A =0 a o )
Jj=1
J
Ya,.X <b Vr=1aR (10)
Jj=1
X, 20 Vj=lalJ (11)
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Il est donc nécessaire de connaitre les marges moyennes €; de chaque activité, et leurs coefficients
de variance-covariance g;. L'obtention de ces données est difficile. On peut calculer des
estimateurs en analysant des séries chronologiques ou des "cross-section" de marges observées sur
le terrain. Alternativement, on peut obtenir les coefficients subjectifs par enquétes aupres des
opérateurs eux mémes. Concrétement, on peut réaliser un panachage des deux types d'information
(Hazell, 1971).

Si on observe un échantillon de T observations, et T; est la marge brute moyenne de l'activité
observée pour l'échantillon, on obtient pour V:

7 J T
1 - —
V=) ) XX, | — Y (c,7¢).(cy~C) (12)
j=1 k=1 T-1 =
avec
Cyt la marge brute de 1’activité j, sous 1’état de nature t.

Transformant I'équation, on obtient un nouvel estimateur de la variance:

T J J
V=3 | Xe,X-) ¢ ]2 (13)

J
Y, = thj"Xj (14)
j=1

Enposant Y,, le revenu global de I'exploitation t de 'échantillon et Y le revenu global de la méme
exploitation (méme alternatives techniques), mais calculé avec les marges brutes moyennes
observées. On obtient donc un nouvel estimateur de la variance,

1 L o 12
v=—--—Y [7,-7 ] (15)
(T-1) g

Deux manicres alternatives de calculer la variance existent donc: en utilisant les données de
variance, covariances des activités, ou en calculant les marges brutes de chaque activités Y, et en
estimant la variance du revenu brut Y.

Dans la suite, nous nous efforcerons de présenter un exemple commun dont les données sont
développées en Annexe 2, sous les différentes approches développées dans le texte. L’application
E,V est développée en annexe, ainsi que la programmation mathématique en LINGO. (Annexe 3)

C. E . -~

Les analyses E,V ont eu des utilisations normatives moyennant la révélation de 1a fonction d’utilité
du décideur. Elles peuvent étre utilisées de maniére positive, dans le but de décrire le
comportement des agriculteurs tout en faisant I’hypothése d’un comportement rationnel.
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Cependant, on trouve trois types de critiques & son égard. Les premiéres s’attaquent aux hypothéses
de bases. En effet, les résultats peuvent étre inconsistants avec la théorie de 1’utilité espérée si les
hypothéses que sont, soit une distribution normale des revenus, soit une fonction d’utilité
quadratique, ne sont pas respectées. Hadar et Russell montrent théoriquement que la frontiére E,V
peut contenir des distributions qui peuvent €tre discriminées par la dominance stochastique de
second ordre (SSD), tout en excluant des solutions dominantes (Hadar et Russell, 1969). De méme,
si les revenus sont distribués normalement, les solutions sont efficientes stochastiquement en terme
de dominance stochastique de second ordre (Hanoch et Levy, 1969; Levy et Hanoch, 1970).
Cependant, si ils ne sont pas distribués normalement, on doit préter une fonction d’utilité
quadratique au décideur, faute de quoi on peut obtenir des solutions dominées. La fonction
quadratique est souvent regardée comme inacceptable, car impliquant une aversion au risque
croissante avec le revenu, et n’étant pas monotone croissante. La distribution normale des revenus
peut dans certains cas étre acceptable, mais cela dépendra du probléme étudié¢ (Buccola, 1986).

On trouve également des réserves sur ce type d’approche puisque avec ’utilisation de la variance,
on considére que les résultats trés mauvais, mais également trés bons sont indésirables. Markowitz
mentionne donc que I’utilisation de la ‘semi-variance’ est préférable, mais utilise la variance pour
des raisons essentiellement pratiques. Porter explore les relations entre la semi-variance et la
dominance stochastique (Porter, 1974). Il montre tout d’abord que I’utilisation de la semi-
variance' autour de la moyenne crée des ensembles plus proches de ’ensemble des solutions
efficientes. Il montre enfin qu’en utilisant la semi-variance autour d’un point fixe (et non plus de
la moyenne), on obtient un sous-ensemble des solutions SSD?. Ce demier type d’approche est donc
supérieur, a I’approche E,V. Il est important de noter que 1’on obtient alors des solutions de type
‘target MOTAD’ développées plus loin.

Les deuxiémes critiques tiennent au type de programmation qualifiée de ‘lourde’, puisque 1’on
aborde des algorithmes non linéaires, qui méme si ils sont maintenant disponibles, sont plus
délicats d’emploi, avec des problémes d’optima locaux. Ceci a conduit au développement d’une
approximation lin€aire de cette méthode (cf. infra).

‘Les troisiémes, enfin, tiennent & la quantité d’information nécessaire pour pouvoir mener a bien
la modélisation. En effet, il est nécessaire d’obtenir 1’information sur les distributions de revenus
pour chaque activités (moyennes, variances), et les relations (covariances) entre activités que ce
soit sur des données observées ou des données anticipées/pergues par le décideur. A ce propos, la
méthode qui consiste & prendre des données historiques comme substituts aux anticipations des
agriculteurs a été critiquée (McSweeny et al., 1987). Par ailleurs, on doit révéler la fonction
d’utilit¢. Ce probléme est souvent €lucidé, en limitant la recherche a 1’établissement d’un
ensemble de solutions efficientes parmi lesquelles 1’agriculteur choisit une orgamsat10n qui
correspond au mieux a ses objectifs, dans un but d’utilisation normative.

o U imation linéaire: MOTAD
A. Présentation

Nous avons vu précédemment que 1’on pouvait alternativement étudier les variances/covariances

des différentes activités, ou estimer la variance du revenu de I’exploitation. Hazell utilise donc une

approximation de la variance des revenus par la somme des valeurs absolues des déviations par

rapport 3 la moyenne ("mean absolute income deviation" ou "mad"). Pour cela, il doit prendre pour

On ne considére alors que les déviations négatives par rapport 4 la moyenne

On ne génére donc plus de solutions dominées.
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hypothése que les revenus sont distribués selon une loi normale, mais I'avantage immédiat est de
substituer un programme linéaire, plus fiable et moins lourd, a un programme quadratique.

En effet, pour un échantillon de taille T d'une population distribuée normalement, la variance de
cette population peut étre estimée par (Fisher, 1920):

T
d2. — 16)
2(T-1)
ou d est la somme des valeurs absolues des déviations par rapport a la moyenne ou mad.
En notant R
T
F=— an
2(T-1)

On obtient un estimateur de la variance du revenu de la forme:

T M —
V= F.d? =F.[ l.zm—mr (18)
T =
Sil'on note DEV, et DEV; les écarts positifs et négatifs par rapport a la moyenne ( DEV; et DEV;
étant définis comme des valeurs positives par définition), on obtient:

T
A [Z (DEV, + DEV,‘)]Z (19)
T? L5
En notant
sy + - 20
V= 7= Y (DEV, +DEV,) (20)
¢=1

Hazell montre que 1’étude de W"?est un substitut réaliste 4 la variance du revenu.

B. Formalisation

Notre probléme quadratique se transforme donc en un probléme linéaire de la forme:

T
Minimiser \W =Y (DEV, +DEV,) (21)

t=1
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avec

J
). (c,~¢).X, - DEV,” + DEV; =0 V=14 T (22)
J=

J
> X, =1 avecA=0a-e (23)
Jj=1 '

Les contraintes restant inchangées. L’exemple traité dans le cas de modeéles E,V est repris pour le
MOTAD, et la programmation en LINGO (Annexe 4).

C. Avantages et inconveénients
Le MOTAD a été développé dans le but de linéariser un probléme quadratique, tout en gardant
ses caractéristiques essentielles. Dans cette optique, les conclusions faites sur les modeles E,V sont
valables pour le MOTAD: (a) les résultats peuvent conduire & des erreurs si une fonction d’objectif
quadratique, et/ou une distribution normale des revenus n’est pas prise, (b) un nombre de données
important est nécessaire a la construction du modéle. De méme, les solutions générées sont une
approximation des solutions E,V et ne sont pas forcément efficientes en terme de dominance
stochastique de second degré (Tauer, 1983).

Le modéle MOTAD reste cependant un des plus utilisés. Une généralisation du MOTAD a été
proposé pour intégrer le risque dans les contraintes, e.g. les disponibilités en ressources (Bouzit
et al., 1994; Hazell et Norton, 1986; Wicks et Guise, 1978).

IV.  Lessolutions E,L: un sous-ensemble des solutions E,V

A. Présentation
Baumol montre que 1'ensemble des solutions efficientes pour le critére E,V contient un certain
nombre de solutions qui ne seront pas retenues par le décideur (Baumol, 1963). 1l propose donc
un sous-ensemble basé sur le critére espérance de gain (E) - limite inférieure de confidence (L).

Si I'on compare deux plans, qui donnent les résultats suivants:

Moyenne Ecart-type E+o E-c
Plan A 10 2 12 8
Plan B 17 4 21 13

Aucun des deux plans A ou B n’est dominé. Ils font donc partie de I'ensemble des plans efficients
E,V. Pourtant, le plan B est plus susceptible d'étre adopté par le décideur, car la prévision basse
de B (avec un degré x de confidence) est supérieure a la prévision haute de A.

Baumol part du constat simple suivant: si les revenus sont distribués selon une loi normale, il y a
une probabilité de 16% que le revenu soit inférieur & E - g, une probabilité de 2% que le revenu
soit inférieur & E - 20, une probabilité de 0.1% que le revenu soit inférieur & E - 30. Il propose donc
un critére de limite inférieure de confidence de type E, E - ko, ot k est le coefficient d'aversion du
décideur. Ce qui signifie que pour tout niveau de confidence retenu (L), le décideur cherche &
maximiser le revenu espéré E.
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L'ensemble des plans efficients au sens du critére E,L se trouvent donc sur la partie décroissante
de la courbe E - ko. Baumol montre que cet ensemble est un sous-ensemble des solutions
efficientes vis a vis du critére E, V.

B. Utilisati I -
Le critére E,L peut étre utilisé de plusieurs maniéres. On peut tout d’abord supposer que le
coefficient d’aversion du décideur est connu, ou qu’il est possible de le déterminer par enquéte.
On peut alors déterminer un plan optimal d’organisation de I’exploitation, qui maximise le critére
L. Le coefficient K est déterminé par enquéte en utilisant des méthodes expérimentales de
révélation de 1’aversion au risque (Anderson et al., 1977). Il peut également &tre choisi
arbitrairement pour ses qualités de programmation. En effet, une valeur de K de 1,65 correspond
auniveau de risque de 5% toléré dans les études statistiques.

Une autre approche, a I’opposé de la premicre, consiste & donner une valeur de K qui permette au
modele de 1’exploitation de reproduire de maniére la plus proche, les choix du décideur. La valeur
de K, ainsi déterminée est alors donnée comme le coefficient d’aversion au risque du décideur. On
peut noter cependant, que le coefficient d’aversion, ainsi déterminé pourrait venir masquer des
erreurs dans la spécification du modele (coefficient techniques erronés, contraintes non envisagées
ou mal décrites, etc. ). Cette demiére utilisation peut donc se révéler dangereuse.

Plus récemment, (Donaldson et al., 1995) utilisent une méthode s’inspirant du critére E,o, et 1a
méthode Target MOTAD de (Tauer, 1983). Ils proposent une fonction d’utilité de la forme:

E(U) = E@) - ¢.A (24)

ou ¢ est un coefficient d’aversion déterminé de maniére exogéne pour caler le modéle, et A la
somme des déviations négatives par rapport & un revenu minimum sous les différents états de
nature, pondérés par leur probabilités d’apparition.

V. Approche Moyenne-Gini, ou M.G

A DPrésentation
La méthode est présentée par ses utilisateurs comme aussi ‘robuste’ que la dominance
stochastique, et aussi applicable en modélisation que le modéle quadratique (cf. infra). Cette
méthode a tout d’abord été élaborée au niveau théorique par (Yitzhaki, 1982), et mise en
application pratique par (Buccola et Subaei, 1984) et par (Okunev et Dillon, 1988). Plus
récemment, elle a été utilisée par (Shalit, 1995) en économie de I’environnement.

B. Formalisation

La variabilité¢ d’une variable aléatoire X peut étre décrite au moyen du coefficient de Gini:

bbd
T, = % [[ eyl dFG) dF ) (25)

ou F est la loi de distribution de la variable aléatoire définie sur 1’intervalle [a,b], et x et y une paire
de valeurs que peut prendre la variable X. Le coefficient de Gini s’écrit encore (Buccola et Subaei,
1984):
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b
Tp=pp-a- f [1-F)P? dx (26)

On sait par ailleurs que si F et G sont deux lois de distribution de deux variables aléatoires, et si
F domine G selon le critére de dominance stochastique de second ordre, alors il est nécessaire que:

b b :
f[1 - F@)]" dx 2 f[l - G)]" dx @7

pour toutes les valeurs de n positives, et avec une inégalité stricte pour une valeur de n. Si de plus,
F(x) et G(x) se croisent au plus une fois', I’équation (27) est une condition nécessaire et suffisante
de dominance stochastique de second ordre (Yitzhaki, 1982). Shalit et Yitzhaki (1982)%
introduisent alors le coefficient de Gini généralisé:

b b
Typ(n) = f[1 - F(x)] dx - f [1 - Fx)]" dx (28)

L’équation (3) est alors équivalente a:
Be ~ Tum) =2 pg ~ Tgm)  Vn >0 (29)

pour tous les n positifs, et avec une inégalité stricte pour au moins un n. Cette derniére condition
est difficile & appliquer, puisqu’elle suppose un nombre infini de calcul. Yitzhaki propose donc de
limiter les calculs pour n= 1, 2 seulement. Ce qui nous rameéne aux deux équations 30 et 31:

e 2 Rg (30)

ue = Up 2 pg — I (31)

L’ensemble des deux équations (30) et (31) représente le critere Moyenne-Gini, ou MG.

Les lois de distributions “se croisent” si les courbes graphiques se croisent, c’est & dire que pour tout
&, < €, tels que F(g,) > G(g,) et F(g,) < G(g,), alors F(e) < G() pour tout € < g, et F(€)>G(g) pour
tout € >¢,.

2 Shalit, H. et S. Yitzhaki (1982), Mean-Gini, portfolio theory, and the pricing of risky assets, Paper
No. 8204, Center for Agricultural Economic Research, Israel, cité dans Buccola et Subaei (1984)
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C. Une formalisation linéaire ,
Okunev et Dillon proposent un algorithme de programmation linéaire pour la détermination d’un
ensemble de solutions efficientes au regard de ce crittre MG (Okunev et Dillon, 1988). Ils
construisent d’abord un ensemble de solutions MI" efficientes. Cet ensemble est obtenu en
minimisant I" pour chaque niveau paramétré de p.
En reprenant nos notations habituelles, le probléme s’écrit sous la forme:

T T
Minimiser T?T = Y Y | MB,-MB, | (32)
t=1 u>t
avec
J
MB, =) ¢, . X, (33)
J=1

Comme nous avons une valeur absolue dans la fonction objectif, 1’utilisation de la programmation
linéaire est proscrite. Cependant, en notant DEV,," et DEV, les différences respectivement
positives et négatives entre les marges brutes, avec DEV,* et DEV,~ des valeurs positives par
définition, on obtient:

MB, - MB, = DEV,, ~ DEV,,

Pour chaque couple (t,u) I’'une des deux valeurs est nulle. Il en résulte que:

| MB,-MB, | = DEV,, + DEV,,

On transforme donc le probléme en:

T T
Minimiser Y, Y DEV,, +DEV,, (36)
t=1 t>u
sous les contraintes de:
J . )
Y (¢,~¢,).X, - DEV, + DEV,=0 ¥ (=1 & T et Vu>t €1))
j=1
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J
dc.X =2 (38)

les contraintes de positivité des variables, et sur les ressources restant les mémes.

Une fois ’ensemble des solutions E,I" déterminé, on sait.que I’efficience E,I" est une condition
suffisante pour I’efficience E,G (Yitzhaki, 1982). On élimine alors de I’ensemble des solutions E,I"
les solutions ayant la méme valeur de E - I, mais une moyenne inférieure.

L’exemple traité jusqu’alors est repris pour 1’analyse MG en Annexe 5.

D. Conclusions sur la méthode MG

La méthode est relativement récente a été peu utilisée dans des études expérimentales, incluant le
risque. Peu de critiques ont donc été formulées a son égard, et il est difficile vu le peu d’études
réalisées d’en évaluer la robustesse.

On pourra remarquer que la méthode est assez proche de la méthode E,L (Baumol, 1963). En effet,
la méthode E,L prend pour critére E le revenu moyen de ’entreprise et L = E - ¢o ou ¢ est une
constante positive. Pour ¢po =T, on retrouve le critére Mean-Gini (Yitzhaki, 1982). En ce sens, elle
permet de retenir des solutions plus risquées, si leurs moyennes sont suffisamment élevées. En
contrepartie, une des limites de la méthode est qu’elle pourra éliminer des solutions SSD, qui
pourraient étre intéressantes pour les décideurs fortement averses au risque (Buccola et Subaei,
1984). '

L’avantage principal est que cette approche n’est pas limitée aux distributions normales de revenu,
et ne fait pas d’hypothése sur la forme de la fonction d’utilité du décideur. De plus, le critére MG
est une condition nécessaire (mais non suffisante) de la dominance stochastique de second degré.
I1 devient une condition suffisante pour les lois de distributions qui se croisent au maximum une
fois, comme les lois normales, log-normales, exponentielles, uniformes, chi-2, et gamma. .

VI.  Utility-Efficient P .
A. Présentation
Les limites des approches E,V ou équivalentes (MOTAD et E,L) tiennent aux conditions
restrictives de ces modeles. Le modéle DEMP (Direct Expected Utility Maximizing Non-linear
Program, (Lambert et McCarl, 1985) pose comme seule condition pour obtenir un maximum .
global une fonction objectif quasi-concave', ce qui €st obtenu pour toute fonction d’utilité concave,
i.e. si le décideur est averse au risque sur le domaine de définition (Chiang, 1984) . Des fonctions
d’utilité contenant des portions sur lesquelles le décideur préfere le risque si la somme pondérée
des différentes portions est quasi-concave. Par ailleurs, aucun type de distribution des revenus n’est
requis, puisque les données observées sont intégrées directement dans le modele.
Ceci donne une grande souplesse pour la modélisation, mais cela ne résout pas le probléme de
I’élaboration de la fonction d’utilité du décideur. Patten, et al. (1988) ont donc développé un
moyen de générer des ensembles de solutions efficientes quand on dispose de données partielles:
methode UE ou Utility Efficient Programming. Ils utilisent une fonction d’utilité separable de type
“sumex”, qui s’écrit sous la forme:

Une fonction f(x1,x2) est quasi-concave ssi f,fy, - 2 fif, f,, + f,’f,, < 0 ou f, et f;, expriment les
dérivées premiéres et seconde de la fonction f par rapport aux variables x, et X, (Chiang, 1984).
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UQZ) = -e ™% - L.e™® avec a,b,L >0

La fonction “sumex” est utilisée pour ses propriétés singuliéres intéressantes. En effet, le
coefficient de risque absolu de Arrow-Pratt décroitavec le revenu. De plus, en faisant varier A, ce
coefficient de Arrow-Pratt évolue entre a et b. Les valeurs a et b peuvent donc étre prise comme
les bornes de I’intervalle de 1’aversion au risque du groupe considéré. En paramétrant A on obtient
I’ensemble des solutions efficientes pour les décideurs dont I’aversion au risque est comprise entre
a et b. On peut recommencer 1’exercice en faisant varier a et b pour les différents groupes de
producteurs. Comme dans le modéle de Lambert et McCarl (1985), les données sont intégrées
directement dans le modéle, et aucune contraintes sur la distribution ne sont nécessaires.

B. Formmulation

Le probléme se présente donc sous la forme:

T
Maximiser U(Z) = ZPt.(—e % l.e_bz’) avec a,b,A > 0

t=1

avec

J
Zt = cht"X:l V ¢
j=

Les autres contraintes de ressources restant identiques.

C. Conclusion sur la méthode UE programming

La méthode apparait séduisante puisqu’elle permet de sélectionner des plans d’organisation des
exploitations ciblés pour des groupes de producteur au coefficient d’aversion au risque compris
dans un intervalle. La méthode s’apparente donc a la dominance stochastique par rapport a une
fonction (Meyer, 1977). Selon les auteurs, elle permet donc de s’abstenir de 1’exercice difficile qui
consiste a révéler les fonction d’utilité des producteurs.

Il n’en reste pas moins que la justification de la fonction ‘sumex’ reste floue, et semble reposer
plus sur ses propriétés mathématiques que sur un rapport & un comportement suppose.

VIL Ri ¢ tilité anticipé
A Pré ion

Le concept d’utilité espérée, quoique largement utilisé dans la littérature, a été invalidé de maniére
empirique (Munier, 1989). Le concept d’utilité anticipée (Quiggin, 1982) a donc été introduit pour
palier aux nombreuses contradictions empiriques relevées (cf supra).

Avec cette théorie, on sépare les deux fonctions contenues implicitement dans.la fonction d’utilité
espérée. L*une tient a la fonction d’utilité stricto-sensu (évaluation marginale du revenu ou des
gains), ’autre est une fonction de déformation des probabilités d’apparition des différents
événements, qui représente 1’attitude du décideur par rapport au risque.
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B. Formalisation

La fonction d’utilit¢ qui sous la théorie de I’utilité espérée se présente sous la forme de

UX) = Y p,-UX,) sécritalors:
i
U = 3 k@) uX) @)

Il est important de noter que hy(p) dépend de toutes les composantes du vecteur de probabilités p,
et non de la probabilité simple hy(p,) comme décrit dans la ‘Prospect Theory’(Kahneman et
Tversky, 1979; Munier, 1989).

Il reste donc a estimer les deux fonctions h(.) et u(.). Bouzit étudie les dispositions prises par des
agriculteurs pour se protéger des risques climatiques et/ou économiques (Bouzit, 1995). A partir
d’évaluations empiriques des fonctions u et h, il détermine les primes de risques que les
agriculteurs seraient préts & payer pour se protéger contre le risque de sécheresse selon les
différentes hypotheses: probabilités objectives, probabilités déformées. Il est montré que
I’agriculteur envisagé sur-pondeére les événements peu probables et défavorables, et qu’il sous-
pondeére les événements presque certains. La prise en compte de cette attitude ‘pessimiste’ devrait
permettre une meilleure évaluation de la demande en eau.

C. Conclusion. sur 1 utilité anticipée

Le concept d’utilité anticipée tire les conséquences des enseignements expérimentaux qui viennent
contredire la théorie de 1’utilité espérée. La difficulté¢ que rencontre la théorie de 1’utilité
Neumanienne est celle qui résulte de la confusion en un seul outil de deux concepts différents:
I’évaluation marginale des gains, et I’attitude par rapport au risque. Les deux concepts sont donc
étudiés avec deux outils différents: un outil d’évaluation marginale des gains ou utilité, un outil
de représentation de 1’attitude par rapport au risque: la fonction de déformation des probabilités.
L’avantage majeur de cette approche réside donc dans des bases épistémologiques plus saines. La
partie empirique, élicitation de la fonction de déformation des probabilités, et I’estimation de la
fonction d’utilité restent plus discutées. Il reste que cette méthode a peu été utilisée empiriquement
par les agro-économistes.

Le débat actuel porte sur le concept d’utilité en univers risqué. Le paradigme le plus largement
retenu, reste le concept d’utilité espérée. La mise en évidence de paradoxes expérimentaux a
conduit au développement du concept d’utilité anticipée, qui prend en compte une fonction de
déformation des probabilités. Ce derier concept suppose donc 1’élicitation par le chercheur de
deux fonctions, une fonction d’utilité représentant la réaction du décideur vis a vis du changement
d’utilité, et une fonction de transformation des probabilités caractérisant 1’attitude du décideur vis
4 vis du risque: La tache s’en trouve donc considérablement compliquée, et il reste 3 mesurer le
gain en compréhension gagné par rapport a I’investissement en temps pour 1’application d’une telle
méthode.

Mais de maniére générale, cette approche a d’abord été critiquée dans ses aspects pratiques.
Quelque soit le type d’utilité présupposée, une estimation des fonctions d’utilité du décideur est
nécessaire, ainsi que 1’évaluation empirique de son aversion au risque. Des études expérimentales
mettent en évidence que les jugements de préférence des individus changent par rapport & certains
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aspects tels que le format des questions, le mode de réponses et les facteurs psychologiques. Des
enquétes lourdes, avec des enquéteurs trés qualifi€s, sont nécessaires. Le type d’enquéte demande
également une capacité d’introspection de la part du répondant, qu’il n’a pas forcément le temps
ou I’envie de consacrer (!!). De plus, un certain nombre d’études tendent 4 montrer que les
fonctions individuelles d’utilité, et 1’aversion au risque, ne sont pas stables dans le temps, car elle
varient avec le statut socio-€conomique de 1’exploitation (Binswanger, 1980; Dillon et Scandizzo,
1978; Moscardi et de Janvry, 1977; Rosenweig et Binswanger, 1993). La méthode semble donc
peu praticable pour les petits agriculteurs des PVD (Dillon et Hardaker, 1993; Hazell, 1982).

Par ailleurs, les recommandations (utilisation normative), ou 1’explication des comportements
(utilisation positive) s’adresse généralement a des grands groupes d’exploitation au sein duquel
les fonction d’utilité ne sont sirement pas identiques. Quelle est la fonction d’utilité qui sera alors
retenue?

Ensuite, ces modeles ont été critiqués, non pas tant pour leur validité¢ interne que pour les
hypothéses sur lesquelles elles reposent:

(a) Le comportement de 1’agriculteur est supposé étre celui de maximisation d’une fonction
d’utilité sous contraintes techniques. En effet, I’apport du risque par rapport au modele
déterministe est une simple intégration au niveau de la fonction d’utilité, et donc de la frontiére
d’efficacité, pour prendre en compte le caractére risqué des décisions. Les exploitations de petite
taille dans les PVD ne sont-ils pas plus concernés par la survie de leur exploitation, que par une
maximisation de leur revenu? Nous retiendrons a ce sujet les propos de Roy: “Les décisions
pratiques sont moins concernées par ‘un petit peu plus de ceci ou de cela’ produira la plus grande
quantité de satisfaction que par l’esquive des obstacles connus mais dont la position est inconnue,
ou par la mobilisation de force pour que, si une attaque survient au prochain virage, le désastre
complet pourra étre évité. Si la survie économique est prise comme donnée, les régles de
comportement applicable en monde incertain et cruel ne pourront pas étre découvertes” (Roy,
1952). '

(b) De méme, le producteur est supposé averse au risque, méme si des résultats expérimentaux
tendent & montrer une grande diversité dans les comportements.

(c) De plus, le raisonnement en terme de moyenne suppose implicitement que le décideur sera
exposé de maniére répétitive sous des conditions identiques. Or le décideur moyen prendra une
décision pour une question et une situation unique (Roy, 1952).

(d) On suppose enfin que le producteur est capable de décrire les différents états de nature en terme
de probabilités, qu’elles soient objectives ou subjectives. Les critiques se portent aussi sur les
études qui prennent les probabilités objectives comme substitut aux anticipations (probabilités
subjectives) des décideurs dans une utilisation positive des modéles.

La dominance stochastique est bien adaptée pour une analyse de 1’efficacité pour un nombre fini
de techniques a comparer, i.e. les différentes techniques de la culture X par exemple. On réalise
alors une comparaison deux a deux des probabilités de distribution des différentes techniques
envisagées. Cependant, dans le cadre de I’exploitation agricole, il existe une quasi infinité de
combinaisons de cultures et techniques culturales, parmi lesquelles le décideur doit choisir. De
plus, les contraintes de productions classiquement abordées dans les modeles d’exploitation
agricole ne peuvent pas étre envisagées. '

Les méthodes développées récemment tendent a rechercher des ensembles de solutions SSD, tout
en gardant la flexibilité des programmes de choix de portefeuilles. La méthode M,G recherche une
minimisation de la variabilité du revenu représenté par le coefficient de Gini, la méthode UE
Programming utilise une fonction d’utilité dont les caractéristiques permettent de représenter les
coefficients d’aversion au risque.
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Chapitre IV: Les modéles avec contrainte de sécurité ou “Safety-
- First’

L Introduction

Dans ce type de modele, on change de perspective. L'objectif n'est plus de maximiser 1'utilité du
décideur tout en cherchant & minimiser une mesure appropriée de la variabilité, mais plutot
d'assurer a l'agriculteur un revenu minimum, qui lui permette de faire face a ses cofits fixes, et faire
vivre sa famille. .

Ce risque est en général exprimé par une contrainte sur la probabilité d’obtenir un revenu
minimum du type:

Prob(¥Y, < Y)) < B @

Roy cherche & minimiser la probabilité  (§ II). Telser décompose la décision en deux étapes:
élimination des alternatives ne permettant pas d’obtenir un revenu minimum avec une probabilité
B, et selection de 1’alternative parmi celles qui restent qui maximise le revenu (§ III). Kataoka
propose de maximiser le revenu minimum Y,,, pour une probabilité {3 fixée (§ IIT). Low donne une
valeur nulle a B (§ IV). Tauer “linéarise” le probléme en fixant une valeur maximale aux déviations
négatives par rapport au revenu minimal (§ V). Atwood suggere une généralisation par 1’utilisation
des moments partiels pour estimer ces probabilités, méme quand on ne dispose pas d’estimation
empiriques des lois de distribution des différentes alternatives (§ VI).

IL 1 incipe de sécurité de R

On recherche le plan d’organisation qui minimise la probabilité que le revenu global tombe au
dessous d’un certain niveau, déterminé comme le niveau de survie de 1’exploitation (Roy, 1952).
La fonction objectif se présente donc sous la forme:

Minimiser Prob(Y <Y,) 2)

Y, étant le revenu minimal déterminé de maniére exogéne. Pour cela, il fait appel a I’inégalité de
Bienaymé-Tchebycheff:

Prob( |Y - E(Y)| 2 E(Y) — ¥)) < - 3
(EX) - T,

donc, a fortiori:

14

Prob( E(Y) - Y 2 E(¥) - Y,) = Prob(¥Y <¥)) S ————————
(E(D - 7.)?

@
Si on cherche a minimiser la probabilité de ruine, on cherche donc 2 maximiser la valeur:
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E(X) - X,

[a}

Tout en étant séduisante intuitivement, cette approche est difficile d’intégration dans un modele
de programmation mathématique, sauf si 1’on considere des distributions de probabilités normales.
On doit donc supposer une distribution normale pour les revenus de chaque activités, ce qui n’est
pas forcément vérifié empiriquement (Buccola, 1986).

1.  Le ‘safety fixed rule’

Selon ce critére, le décideur cherche le portefeuille qui maximise le revenu moyen, tout en
préservant la probabilité d’obtenir un revenu minimum fixé au dessous d’un niveau fixé (Telser,
1955) Ce qui se formule comme:

J
Maximiser Y = jZIC_jXJ ©)
J
Prob( ) c,.X, < ¥,) < p, ™
Jj=1

En faisant I’hypothése d’une distribution normale (Gaussienne) des revenus de variance V, on
transforme la contrainte (7) en :

J
Y ¢ X, <Y, > T(p).\V @®)
j=1

avec T(p,) la valeur qui a la probabilité p, d’étre dépassée par une variable aléatoire de la loi
normale centrée réduite. Le choix de la valeur p, représente alors le degré de risque que le décideur
est prét a prendre. La encore, on est rapidement limité a des distributions normales des revenus des
activités. Ce qui, dans certaines applications peut &tre contraignant.

I1 a été repris en remplagant 1’objectif de maximisation de 1’espérance de revenu par un objectif

de maximisation du revenu minimum Y, pour une probabilité p, fixée, et en gardant la contrainte
(7) (Kataoka, 1963).

IV.  Le ‘safety first’ de Low

11 s'agit d'une modification sensible du modéle de maxi-min (cf. infra). On cherche ici le plan qui
maximise le revenu espéré et qui permet, quel que soit I'état de nature, d'assurer un revenu
minimum Y, déterminé de maniére exogene, les autres contraintes restant les mémes.

J
Maximiser E = EEij )

Jj=1
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sous contrainte de:

J
DX, 2 Y, Vi=1.T (10)
j=1

On ne cherche donc plus & minimiser un €cart par rapport a la moyenne, mais bien & obtenir un
revenu minimal quelque soit 1°’état de nature. Il présuppose une aversion totale au risque en dega
d’une valeur seuil. Cependant, si le revenu minimal demandé est trop important en proportion du
revenu espéré, la contrainte de revenu est probablement difficile a satisfaire pour tous les états de
nature. De méme, dans une situation de risque important, le revenu minimum désiré ne permettra
pas forcément d'obtenir une solution a 1'ensemble des contraintes.

En transformant cette contrainte en objectif, et en autorisant des écarts par rapport a I'objectif fixé,
onobtientdes modeles plus souples, et certainement plus proche du fonctionnement des entreprises
agricoles. C’est ce qui est proposé avec le ‘target MOTAD’ (Tauer, 1983).

V. Target MOTAD
A. Présentation

Maximiser E = ) C,.X, (11)

sous les contraintes:
Y, - E.cf"Xf - DEV, <0, Vt=1.T (12)
Y p, . DEV] < A, (13)

Les autres contraintes de production restant identiques, et avec les notations habituelles:

t les indices des états de nature
Y, le revenu minimal recherché (exogéne)
DEV/ les écarts négatifs par rapport au revenu minimal (endogéne). DEV est un nombre
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positif par définition.

D les probabilités associées aux différents états de nature
Agco un paramétre, qui détermine la baisse maximale acceptable en dessous du revenu
minimum.

En paramétrant A, on obtient un ensemble de solutions efficientes, qui pour le niveau de risque
accepté maximise le revenu de l'exploitation.

L’exemple habituel est repris et commenté en Annexe 6.

C. Conclusions sur le Target MOTAD
La méthode du target MOTAD présente 1’avantage que les solutions sont efficientes
stochastiquement pour les décideurs qui sont averses au risque. En cela, elle est supérieure aux
méthodes E,V et MOTAD. Elle est d’ailleurs assez largement utilisée (Flichman et Jourdain, 1996;
Jha, 1995; Jourdain, 1995; Jourdain, 1996; Maleka, 1993; Misra et Spurlock, 1991; Novak ef al.,
1990; Teague et al., 1995) pour ne prendre que quelques exemples.

Mais elle nécessite la détermination exogéne de deux valeurs: 1’objectif revenu minimal Y, et la
somme pondérée des déviation autorisées Ago. On peut contourner le probléme, en paramétrant
ces deux données, et en générant des ensembles de solutions efficientes. De plus, I’ensemble des
solutions obtenues n’est qu’un sous-ensemble des solutions efficientes pour les décideurs averses
au risque.

Un désavantage de la méthode target-MOTAD est de s’appuyer sur deux paramétres exogénes: le
revenu minimum recherché, et le degré de complaisance vis & vis de cette contrainte. Une
conséquence immédiate, est que la représentation condensée des solutions efficientes se fait
généralement par un ensemble de courbes ou 1a somme des déviations est représentée en abscisses
(& partir de différents niveaux), et le revenu espéré en ordonnée. Pour une meilleure représentation
des résultats, on peut calculer les-déviations négatives par rapport & une référence commune, fixée
par le modélisateur.- Ceci fait 1’objet du modéle mean-PAD développé dans le chapitre des
méthodes multi-objectifs.

VL Généralisation: utilisation des moments partiels

Les moments partiels ont tout d’abord été étudiés pour leur relation avec ’efficience stochastique.
Porter démontra tout d’abord que la semi-variance par rapport & un objectif fixe permet d’obtenir
un sous-ensemble des solutions SSD efficientes (Porter, 1974). Fishbumn présente ensuite une -
geénéralisation des moments partiels sous la forme (Fishbum, 1977): )

p(eu) = [(t=)"fx) dx (14)

Il montre en outre, qu’un modé¢le qui examine les tradeoffs entre la moyenne et le moment p,
permet de générer un sous-ensemble des solutions SSD efficientes si o 21, et un sous-ensemble
des solutions efficientes par la dominance stochastique du troisiéme degré si a >2.

Le méme concept de moment partiel est ensuite utilisé pour modéliser un comportement de respect
de contrainte de sécurité (Atwood, 1985; Atwood et al., 1988).

Atwood a démontré que:

Prob(X<g) = Prob(X < t - p.0(e,)) ) < (1/p)*
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avec

B(e) = [p(en]’™

ol

g un niveau de revenu ‘plancher’= contrainte de sécurité

t un niveau de référence de revenu a partir duquel sont mesurées les déviations négatives
(tg)

P une constante (p>0)

o un entier (a>0)

Cette derniére inéquation de Atwood, permet d’obtenir des limites de probabilités moins “larges”
qu’avec I’utilisation de 1’inégalité de Bienaymé-Tchebichev.

Quand a = 1, un modéle de target MOTAD permet de calculer aisément la valeur de p(1,t) = 0(1,t)
= la somme des déviations négatives par rapport au niveau de référence t. A chaque niveau de
revenu espéré paramétré, on peut donc associer une limite supérieure de probabilité de ne pas
obtenir le niveau g de revenu.

L’utilisation des moments partiels permet donc de généraliser les approches de Roy (1952),
Kataoka (1963), Telser (1955), Tauer (1983) et de (Watts et al., 1984).

VII. Conclusions sur les modéles avec contrainte de sécurjté

Les modéles avec contraintes de sécurité tentent de reproduire un comportement du décideur dans
un univers ol la ruine de I’exploitation est possible. Le premier objectif, dans ces conditions, est
de conduire I’entreprise de telle sorte qu’elle puisse affronter les €tats de nature les plus
défavorables. En ce sens, elles apparaissent plus proches du monde réel.

Les trois premiers rmodéles présentés ont ét€ remis en cause par Binswanger, car en contradiction
avec ses résultats expérimentaux (Binswanger, 1981). Il montre que la seule maniére d’obtenir des
résultats consistants avec les résultats expérimentaux, est de considérer I’ensemble du revenu du
décideur (raisonnement en terme de revenu, plutdt qu’en terme de gains/pertes), ce qui présuppose
la connaissance des objectifs en terme de fortune du décideur, ainsi que les distributions de revenu
initiales. Ce qui, a priori, n’apparait pas plus simple que la révélation d’une fonction d’utilité.
De plus, les critéres développés ne sont pas toujours compatible avec la théorie de 1’utilité espérée.
Les critéres de Telser et de Kataoka ne doivent pas a priori respecter les axiomes d’indépendance
et de continuité.

Parmi les différentes méthodes présentées ici, le target MOTAD est celle qui apparalt la plus
utilisée, et la plus facilement formalisable.
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Chapitre V: Les méthodes inspirées de la théorie des jeux-

Dans les méthodes présentées précédemment, on suppose que le décideur est capable d’énumérer
de maniére exhaustive les différents états de nature, et de plus connait de maniére objective, ou
intuitive leurs probabilités d’apparition. Le deuxiéme ensemble de méthodes, inspirées de la
théorie des jeux, questionne cette connaissance des probabilités, ou le fait que le décideur raisonne
en terme de probabilités. Elle présuppose donc un univers incertain au sens de Knight. Tous les
risques renconirés par l'agriculteur sont synthétisés dans un "état de nature" composite. La nature
est alors considérée comme un opposant, dans un jeu a deux personnes, & somme nulle, qui pourra
de maniére aléatoire déjouer les plans d'optimisation de I'agriculteur.

Les méthodes inspirées de la théorie des jeux n'utilisent pas d'information sur la fréquence
d'apparition des différents états de nature, mais elles nécessitent leur énumération exhaustive. Elles
peuvent donc, a priori, sembler manquer d'information sur la nature des interactions
(variance/covariance) entre les différentes cultures. En fait, cette information est inclue de maniére
implicite si I'on décrit bien, et de maniére exclusive, tous les états de nature. En ce sens, la solution
qui consisterait a décrire un état de nature combinant les marges les plus basses pour toutes les
cultures peut conduire a des conclusions erronées.

Plusieurs types de modeles sont rencontrés, correspondant aux diverses hypothéses sur le
comportement de 1’agriculteur vis a vis du risque: (a) le critére de Hurwicz-alpha, (b) le maxi-max,
(c) le maxi-min, et (d) le mini-max regret.

L Le critére de Hurwicz-alpha

Dans le cadre d’une comparaison d’activités, le critere de Hurwicz H,; pondére les limites
inférieures min; (résultat le plus pessimiste) et supérieures Max; (résultat le plus optimiste) des
activités j par leurs poids respectifs calculés par 1’équation:

H = oc.minj + (1 —oc).Maxj @

o

o représente dans cette méthode un parameétre d’optimisme/pessimisme du décideur compris entre
0 et 1. L’activité i qui maximise H, est retenue.

Dans le cadre d’une sélection de portefeuille d’activités, on remplace les marges brutes moyennes
de la fonction objectif par les coefficients de Hurwicz déterminés par les équations (1) (McInemey,
1969):

Maximiser E H, XJ 2

Tout le probléme réside dans la détermination empirique de . On peut également paramétrer «,
pour obtenir une frontiére E,c.

. Le Maxi-Max

Le choix du décideur se portera sur la meilleure année (maxi) parmi les résultats les plus forts
(max). Il représente le choix des agriculteurs ultra-optimistes, qui n’ont aucunes considérations de
risques dans leurs choix. Ce critére est donc mentionné pour mémoire, mais ne semble pas
correspondre a un critére objectif réaliste de décision des agriculteurs.
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A. Présentation

Le "maxi-min" part du principe que, quel que soit le choix effectué par 'agriculteur, la nature
produira le résultat le plus défavorable de ce plan. Dans ces conditions, 1'agriculteur choisira le
plan qui prend le meilleur (maxi) résultat parmi les résultats les plus faibles (min) (McInerney,
1967; McInerey, 1969). Ce modele pourra correspondre d'une certaine maniére au comportement
d'aversion totale au risque.

B. Formalisation
On cherche & maximiser "le plus mauvais résultat" M qui est inconnu, ce qui se formule
mathématiquement en reprenant nos notations habituelles.

Maximiser M 3

sachant que

Zcﬂ.Xt >M Vit=1.T @

Nous reprenons le méme exemple, mais cette fois traité par la méthode du maxi-min .La
programmation mathématique a été réalisée en LINGO, et les programmes mis en Annexe 4.

En paramétrant le revenu minimal recherché, on peut obtenir deux types d’informations. La
premiére tient 4 1’évolution des surfaces cultivées des différentes cultures envisagées. On peut
également, en paramétrant le revenu espéré, tracer la frontiere d’efficience qui caractérise le trade-
off entre revenu espéré paramétré, et le maximin (Hazell, 1970 ; Kawaguchi et Murayama, 1972).
Cette courbe est concave et 1’on note immédiatement que les solutions & gauche de I’optimum sont
dominées, car on il est possible d’obtenir un revenu espéré plus important, pour un niveau de
risque égal. On ne retiendra donc que les solutions a droite de 1’optimum. Sur cette portion de
courbe, on voit qu’une augmentation dans le niveau paramétré d’espérance de revenu s’obtient au
prix d’un plus grand risque (maxi-min plus faible).

C. \ /5 < ient
Ce modele suppose donc l'identification d'un nombre fini d'états de nature, ce qui suppose
l'existence de données chronologiques, ou une identification par les agriculteurs des différents états
de nature, mais il ne suppose pas une évaluation de leur probabilités d’apparition. Il est donc moins
contraignant que les modeéles reposant sur le concept d’utilité.

Par ailleurs, 1'idée de "minimiser les dégéts" dans les situations extrémes peut représenter mieux
la situation des agriculteurs de petites tailles des pays en développement, qui ne peuvent se
permettre une mauvaise année. Cependant le critére est trés conservateur, et conduit a des résultats
en moyenne trés faibles, pour éviter les problémes d’une mauvaise année méme si elle n’apparait
que tres rarement. Cette méthode semble donc étre aussi radicale, que le ‘comportement
d’optimisation’ supposé de 1’agriculteur.Pour étre plus opératoire, on peut paramétrer le niveau -
de revenu envisagé. On obtient alors un ensemble de solutions efficientes E, M. On choisit alors
le plan correspondant le mieux aux aspirations de 1'agriculteur.
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Iv. Généralisation du concept: ‘Ordered Weighted Averaging operators’

Un OWA de dimension n est une relation f de R" vers R, associé & un vecteur colonne' W de poids
w;, tel que Yiwi=1, etwi € [0,1], qui a tout vecteur ligne (al,a2, .... an) associe une valeur Xjj wj
bj, ol bj est la jéme plus grande valeur de I’ensemble (al, ..., an). On ordonne donc le vecteur (al,
..., an) par une transformation en un vecteur (b1, ..., bn) ot b1>b2> ... bn. Les poids wj sont donc
associés, non pas aux valeurs, mais au rang des valeurs (Somme pondérée des valeurs rangées).
Cette relation permet de généraliser sous un format unique les modeéles présentés précédemment.
En effet, le vecteur W = (1,0,0, ...0)" permet de formaliser le maxi-max, W = (0,0.....0,1)" le maxi-
min, et W = (e, 0, 0, 0, ...,0, 1-&)" le critére de Hurwicz. De méme, W = (1/n, 1/, ...., 1/n)"
représente 1’approche normative.

Par exemple, soit F le OWA de dimension 4 associé au vecteur W (0.6, 0.2, 0.1,0)", et soit G
associé avec W*(0.25,0.25, 0.25, 0.25)".

On obtient F(10, 12,5,30)=0.6x30+02x12+0.1x10+0x5=21.4

G(10, 12, 5, 30) = Espérance de gain = 14.25

Le décideur modifie les probabilités des événements pour refléter son degré d’optimisme. Aprés
classement des différentes alternatives par une transformation T: (ail, ai2, ....ain) ---> (bil, bi2,
....bin) telle que bil > bi2 > ...>bin. Si on applique la méme transformation aux probabilités
associées, on obtient les probabilités p; Py, ...., Py, qui ne sont pas ordonnées.On transforme alors
ces probabilités p, en probabilités f :

n
E WD
k=1

On utilise ces nouvelles probabilités pour obtenir I’espérance de gain:

n
n Ele.p,j.bij
2. _ A — j=
Di = pij'bij B—
J=1 -
ij'pif
J1

Cette modification des probabilités a pour effet d’augmenter la probabilité d’apparition des
résultats les meilleurs, et de diminuer les résultats les moins bons, si le décideur est optimiste, et
I’inverse si le décideur est pessimiste.

Ce modéle généralise donc les critéres obtenus, sous hypothése d’incertitude, et permet également
d’intégrer la possibilité de déformer les probabilités d’apparition des €tats de nature quand on fait
I’hypothése d’une situation risquée. Le degré d’optimisme est donc représenté par cette
déformation des probabilités par le vecteur colonne W. On suit alors la méme idée que dans le cas
de I’utilité anticipée, mais dans le cadre de la théorie des jeux. 1l reste cependant la difficile tiche
de déterminer le vecteur W.

Une premiere méthode part du principe que le décideur est capable de¢ donner son degré

Pour des raisons de mise en page, les vecteurs colonnes seront notés ici sous la forme:
(X,X,--., X)T: transposée du vecteur ligne.
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d’optimisme. (Yager, 1988) définit alors un coefficient d’optimisme (ormess measure):

Q = 1 E(n—i).w,

n-1 i=1

11 introduit également la mesure de dispersion, ou d’entropie associée au vecteur W par

n
Disp(W) = -Y w,.lnw,
i=1

Ce coefficient représente la quantité d’information utilisée dans une aggregation réalisée avec le
vecteur W. Une méthode pour déterminer le vecteur W quand on connait le degré d’optimisme,
et de maximiser 1’entropie, pour un degré d’optimisme fixé. Ce qui peut se calculer a 1’aide de
I’ensemble des équations: .

n
Max —z wi.lnw,

i=1

(Engemann et al., 1996) proposent une méthode alternative basée sur 1’observation de décisions
antérieures, qui consiste & minimiser le carré des écarts entre la décision observée, et la décision
prise a I’aide des coefficients w; a determiner.

V. Le mini-max regret (de Savage)

A. Présentation
L’hypothese est ici que 1’agriculteur cherche & minimiser son regret, quand aprés avoir pris une
décision, il peut comparer son résultat ex-post avec ce qu'il aurait pu obtenir s'il avait pu prédire
correctement 1'état de nature.

On calcule tout d'abord pour chaque état de nature la solution optimale. On mesure alors le résultat
obtenu par le plan choisi. La différence entre ces deux valeurs donne pour chaque état de nature
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la valeur du regret. On cherche alors le plan qui minimisera (mini) la plus grande valeur du regret
(max) de tous les états de nature (Hazell, 1970; Hazell et Norton, 1986).

B. Formalisation
Si I’état de nature t va prévaloir, et si I’agriculteur pouvait anticiper cet état de fait, il optimiserait
son plan d’organisation en fonction des données de marge brutes de cet état de nature. On notera
le résultat d’exploitation obtenu Y'. On définit alors le regret comme la différence entre le revenu
optimal Y, et le revenu effectivement obtenu par l’agnculteur On cherche alors le plan
d’organisation qui minimisera ce regret:

Minimiser REGRET 13)

Y, - Ec X, < REGRET Vit =1.T (14)

Comme dans le cas du maxi-min, on peut paramétrer le niveau de revenu moyen espéré de
I’exploitation.

JE_EJXJ = A (15)

L’ensemble des solutions E, REGRET constitue I’ensemble des solutions efficientes.

Notre exemple traité par la méthode du mini-max, et sa programmation mathématique en LINGO
sont mis en Annexe 5.

VI.  Conclusi les méthodes inspirées de la théorie des j

Les méthodes. présentées ici sont attractives car elles nécessitent moins d’information que les
modeles reposant sur les fonctions d’utilité mais elles ne font pas I’'unanimité (Dillon, 1962). Elle
ne demandent pas d’information sur les fréquences d’apparition des différents états de-nature, mais
une énumération exhaustive et réaliste des différents états de nature possible. Cette énumération
demande cependant une grande attention, et une méthode qui consisterait & combiner les résultats
les plus mauvais pour toutes les activités considérées sous un méme état de nature, conduirait a une
utilisation erronée.

Par ailleurs, le type de comportement présumé des agriculteurs semble étre plus réaliste que le
simple comportement de maximisation d’une fonction d’utilité sous contrainte. De plus, elle ne
comporte pas d’estimations périlleuses des fonctions d’utilité, et des coefficients d’aversion au
risque.

On leur reproche, cependant, 1’obtention de solutions extrémes: aversion totale au risque (maxi-
min), ou optimisme résolu (maxi-max). De plus, du fait de I’approche non probabiliste, on donne
implicitement un poids plus important qu’il ne faudrait aux événements rares, et défavorables. On
se rapproche alors du comportement pessimiste détecté dans les théories-basé€es sur 1’utilité
anticipée. Les approches du mini-max, et du maxi-min sont séduisantes pour 1’études des
agricultures semi-commerciales de petites tailles des pays en développement, pour lesquels un
comportement d’optimisation semble étre loin de la réalité quotidienne.
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On leur reproche, cependant, 1’obtention de solutions extrémes: aversion totale au risque (maxi-min),
ou optimisme résolu (maxi-max). De plus, du fait de I’approche non probabiliste, on donne
implicitement un poids plus important qu’il ne faudrait aux événements rares, et défavorables. On
se rapproche alors du comportement pessimiste détecté dans les théories basées sur I’utilité anticipée.
Les approches du mini-max, et du maxi-min sont séduisantes pour I’études des agricultures semi-
commerciales de petites tailles des pays en développement, pour lesquels un comportement
d’optimisation semble étre loin de la réalité quotidienne.
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Troisiéme partie

Les extensions






Introduction a la troisiéme partie

Les modéles abordés jusqu’alors ont été qualifiés de modéles de base car les sophistications de
programmation apparues progressivement ne font qu’améliorer certaines . Nous aborderons
progressivement trois de ces sophistications.

La premiére consiste a utiliser les avancées en ce qui conceme la programmation multi-objectif
(Chapitre VI). En effet, on congoit bien que la gestion du risque constitue un objectif
supplémentaire par rapport a 1’optimisation du revenu moyen. Implicitement les méthodes
paramétrique présentés précédemment utilise une version simplifiée de la programmation pluri-
objectifs qui consiste & considérer un objectif, et & placer les autres objectifs sous formes de
contraintes . Nous aborderons les autres méthodes développées depuis les années 80 qui permettent
de traiter plus en profondeur les compromis nécessaires entre différents objectifs et son application
directe pour la gestion du risque.

Une deuxieme avancée, bien que beaucoup plus ancienne, consiste & considérer le risque dans les
contraintes et les coefficients techniques (Chapitre VII). Nous verrons que cette méthode qui
s’approche mieux des conditions de la décision a connu un succes mitigé du fait de ses exigences
en données. Les capacités grandissantes des ordinateurs, et la possibilité de couplage avec des
modeles biophysique devrait pourtant réhabiliter celle-ci.

Enfin, la distinction entre “firme” et “ménage” sera abordée (Chapitre VIII). Le ménage, unité
composite devant prendre des décisions de production mais aussi de consommation et d’allocation
du temps de travail pourra, si certaines conditions sont rencontrées, réagir de maniére différente
que la firme, préoccupée par les seules décisions de production. Cependant, jusqu’a présent, les
modeles des ménages s’accommodent mal de 1’introduction du risque.
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Chapitre VI: Paradigme multi-critéres

I Le paradigme multi-critéres

La décision répond rarement a un critére unique. Jusqu’ici les méthodes présentées donnent un
objectif unique, et présentent les autres objectifs comme des contraintes. Le niveau de ces
contraintes est paramétré pour obtenir un ensemble de solutions efficientes. Quand on se place
dans le paradigme multi-critéres, on envisage alors simultanément différents objectifs, et les
niveaux de compromis nécessaires entre les différents objectifs.

Une premiére méthode consiste & adopter la programmation par buts. On cherche alors a
minimiser les écarts entre les réalisations observées et les objectifs fixés pour chaque ‘but’. La
programmation lexicographique suppose que le décideur donne un ordre de priorité dans les buts
a atteindre, et considére alors leurs réalisations successives. On peut €galement pondérer les
différents buts (WGP), et rechercher la minimisation de la somme pondérée des écarts par rapports
aux objectifs initiaux (Fiske et al., 1994; Rehman et Romero, 1993).

Une deuxiéme approche se base sur la programmation multi-objectifs. Elle est sensiblement
différente de la premiére, puisque le concept Simonnien de “niveau satisfaisant pour un objectif”
trouvé dans la programmation par buts est remplacé par I’efficience paretienne. Comme on
recherche 1’optimisation simultanée de plusieurs objectifs, le concept d’optimum n’est plus
valable. On recherche alors des solutions efficientes au sens de Pareto, c’est a dire celles pour
lesquelles on ne peut améliorer la performance d’un objectif sans devoir faire un compromis sur
les autres objectifs. On obtient alors un ensemble de solutions efficientes plutdt qu’un optimum.
Plusieurs méthodes sont envisageables: (a) la méthode des pondérations, ot tous les objectifs sont
combinés dans une fonction composite qui est alors optimisée. L’ensemble des solutions
efficientes est obtenu en faisant varier les poids. (b) La méthode des contraintes, ot un objectif
est choisi et les autres placés en tant que contraintes dans le modeéle. L’ensemble des solutions
efficientes est obtenu en faisant varier, le niveau des contraintes sur les objectifs (c) la
programmation par compromis (Zeleny, 1982), et (d) la méthode NISE (Cohon et al., 1979).

L’introduction du risque a été traitée maintes fois dans les modeles multi-objectifs, comme dans
(Fermandez-Santos ef al., 1993; Millan et Berbel, 1994; Schans, 1991; Wossink ef al., 1992; Zekri
et Albisu, 1993; Zekri et Herruzo, 1994; Zhu et al., 1993) pour ne prendre que quelques exemples.
Elles ne se démarquent pas des représentations classiques du risque telles que présentées dans les
modeles de base. Plutdt, elle intégre la gestion du risque comme un objectif supplémentaire.
Cependant, nous aborderons ici seulement deux méthodes: NISE et programmation par compromis,
et verrons comment elles ont été utilisées pour une nouvelle présentation des modeéles MOTAD
et target MOTAD.

I MOTAD et programmation par compromis
A. Présentation

L’ensemble des méthodes revues sous le chapitre maximisation d’une fonction d’utilité définissent
des ensembles de solutions efficientes, parmi lesquelles le décideur est amené a choisir en fonction
de ses préférences. La solution ‘optimale’ se trouve alors a la tangente entre la courbe d’efficience
et la famille des courbes d’iso-utilité. Se pose alors le probléme délicat du choix d’une fonction
d’utilité, et de ses parametres. L’utilisation de la programmation par compromis permet de
s’affranchir de ce probléme. En effet, celle-ci permet d’établir la portion de I’ensemble des
solutions efficientes qui s’approche le plus de la solution idéale. Romero et al. (1989) montrent
que I’ensemble des solutions, le ‘compromise set’ représente la zone de tangence la plus probable,
sans que I’on ait a formuler des hypothéses sur la forme fonctionnelle de la fonction d’utilité. Cette
méthode représente donc un substitut intéressant aux méthodes reposant sur la maximisation d’une
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fonction d’utilité quand celle-ci est méconnue (Ballestero et Romero, 1994).

B. Formalisation
Pour utiliser la programmation par compromis (CP), on identifie tout d’abord le ‘point idéal’ Z',
et le point ‘anti-idéal’ ou ‘nadir’ Z.. Les coordonnées du point idéal sont obtenues en prenant les
valeurs maximales pour chacun des objectifs. En général, ce point ne correspond a aucune situation
réelle, sauf s’il n’existe pas de conflits entre les objectifs, auquel cas notre probléme serait résolu!
La programmation par compromis défini alors I’optimum, ou le meilleur compromis, comme
I’ensemble des solutions qui sont les plus proches du point idéal.

La méthode CP utilise donc une famille de métrique L, pour calculer les distances entres les
solutions appartenant a 1’ensemble des solutions efficientes, et le point idéal défini par
I’expression:

n Z" -z (x) |p P
L (w) = w'p. l_l_-]__
? a4z -z
d 7 "4

avec Zj' le point idéal pour le jéme objectif, et les w;le poids relatif de ce jeme objectif dans la
mesure de distance. On interpréte la valeur Zj" - Zj. comme un facteur de normalisation des
objectifs.

L’ensemble des solutions CP est compris entre deux bornes L, et L, (Yu, 1973). Pour L,, on
obtient une solution en résolvant le probléme:

VA j* -z x)

n
Min L (w) = ij. -
J=1 Zj ——Zj*

La métrique L_ donne les solutions les plus proches de 1’idéal, quand la mesure de distance
considére uniquement les différences maximales entre les solutions efficientes et le point idéal,
c’est a dire quand la déviation maximale est minimisée. Ce qui se résout également a 1’aide de la
programmation mathématique:

Minimiser d
Sous contraintes de:

*
Z, - z—j(x)

T g
Z, - Zx

On peut faire varier les w; pour voir son influence sur I’ensemble des solutions CP.

OI.  Target MOTAD et NISE

A. Présentation
Le modele target MOTAD (Tauer, 1983) permet d’analyser les trade-offs entre la maximisation
du revenu espéré, et la minimisation des €carts négatifs par rapport a un niveau de revenu de
référence t. Berbel (1988) développe une méthode multi-objectif qui dérive des travaux de Tauer
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et de Atwood, qui permet d’évaluer les trade-offs en terme de ‘niveau de déviation’ autorisé, ou
en terme de probabilité de ne pas atteindre 1’objectif minimal (cf. chapitre IV, § 5).

La sélection du niveau de référence, a partir duquel vont étre calculées les déviations, est du ressort
du modélisateur. Berbel (1990) propose 1’utilisation d’un niveau de référence fixe, et montre que
I’utilisation de la valeur du maximin permet d’améliorer les résultats obtenus.

Enfin, Berbel (1993) utilise la méthode NISE pour analyser les tradeoffs entre les trois objectifs
que sont:

. maximisation de I’espérance de revenu
. maximisation du gain minimal (maxi-min)
. minimiser les déviations négatives par rapport a un objectif fixé par le décideur: target

MOTAD (Tauer, 1983).

B. Formalisasion
1. Les objectifs
Trois objectifs sont en compétition

Maximiser Z, = Z c,-X, @)-
Minimiser Z, = Y DEV, )
Maximiser M 8)
J
Y X, 2 M (©)
j=1
J - +
s.c. ) c,.X, + DEV, - DEV, = OBJECO Vi )
Jj=1

Les trois objectifs sont contradictoires, et on doit analyser les concessions nécessaires sur un
objectif pour améliorer un autre objectif. La méthode NISE détermine I’ensemble des solutions
extrémes efficientes pour les problémes a deux objectifs.

2. La méthode NISE

La méthode NISE détermine 1’ensemble des solutions extrémes efficientes pour les problémes a
deux objectifs (Cohon et al., 1979). La premiére étape consiste a générer la matrice des gains. A
partir des deux solutions comprises dans la matrice, on déterminera un nouveau point extréme
efficient en appliquant la méthode des pondérations tout en respectant un ratio pour les poids
donné par la formule:
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ou

Zi* représente 1’optimum lorsqu’on optimise Zi

Z,j représente I’optimum de Zi quand on optimise Zj

On optimise la fonction objectif W1.Z1 + W2. Z2, qui permet d’obtenir une nouvelle solution
extréme efficiente. La procédure se termine lorsqu’on ne génére plus de solutions différentes a
celles obtenues.

Les objectifs sont comparés deux 2 deux, ou une présentation dans un plan unique des points
obtenus donne une présentation synthétique de la zone ou les plans d’organisation sont efficients
pour les trois objectifs.

IV.  Conclusions

La description des décisions dans un paradigme multi-critéres apparait comme plus proche des
réalités quotidiennes du décideur. Nous avons abordé ici, les seules approches multi-objectifs, qui
recherche des solutions efficientes au sens de Pareto, dans le sens ou elles ne peuvent améliorer
un objectif sans dégrader les résultats obtenus sur les autres. Les frontiéres d’efficience ainsi
définies permettent d’analyser les compromis nécessaires entre objectifs. Dans ce sens, elle
s’adapte trés bien pour I’analyse du risque.
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