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1- Estimations de coûts spécifiques
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5Estimations des coûts
Modèle économétrique des coûts  spécifiques de production
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6Estimations quantiles des coûts spécifiques en production agricole
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Estimation: quantiles conditionnels
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Proc Quantreg, SAS 9.4

Estimations conditionnelles de processus  
quantiles : 

différences de niveaux
et 

différences de structures

modèles à « translation d’échelle » 
(ESP, ITA)
pentes hétérogènes

versus 

modèles à « homothétie d’échelle »
(DEU, FRA, OST)
pentes homogènes
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9Estimations conditionnelles de processus   quantiles : 
test graphique de dominance stochastique entre deux distributions

Proc Quantreg, SAS 9.4



10Propriétés d’équivariance des quantiles conditionnels sous transformation 
monotone

si 𝜆𝜆 ∈ [−∞; 0]  alors  𝜇𝜇𝑞𝑞(𝜆𝜆 ⋅ 𝑋𝑋 + 𝐶𝐶 ∣ 𝑌𝑌) = 𝐶𝐶 + 𝜆𝜆 ⋅ 𝜇𝜇(1−𝑞𝑞)(𝑋𝑋 ∣ 𝑌𝑌)   

si 𝜆𝜆 ∈ [0;∞]  alors 𝜇𝜇𝑞𝑞(𝜆𝜆 ⋅ 𝑋𝑋 + 𝐶𝐶 ∣ 𝑌𝑌) = 𝐶𝐶 + 𝜆𝜆 ⋅ 𝜇𝜇𝑞𝑞(𝑋𝑋 ∣ 𝑌𝑌) 

�𝜇𝜇𝑞𝑞(𝑀𝑀 ∣ 𝑌𝑌) = �𝜇𝜇𝑞𝑞(𝑌𝑌 − 𝑋𝑋 ∣ 𝑌𝑌) = 1 − �𝜇𝜇(1−𝑞𝑞)(𝑋𝑋 ∣ 𝑌𝑌)

On obtient :

Par re-paramétrisation en  𝑋𝑋 de  𝑀𝑀 = 𝑌𝑌 − 𝑋𝑋 

Les statistiques d’ordre sont équivariantes par transformation monotone



2- Distance et Test de Wasserstein
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Distance de 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊
• Sur l’espace de Lebesgue 𝓛𝓛𝑘𝑘des fonctions dont la puissance d’ordre 
𝑘𝑘 ∈ 0, +∞ est intégrable pour la mesure de Lebesgue, la distance 
de Wasserstein d’ordre 𝑘𝑘 peut être définie par :

𝑊𝑊𝑘𝑘 𝜇𝜇, 𝜈𝜈 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖 𝔼𝔼 𝑋𝑋 − 𝑌𝑌 𝑘𝑘 ⁄1 𝑘𝑘 ℙΧ = 𝜇𝜇 ∧ ℙ𝑌𝑌 = 𝜈𝜈
• La distance de Wasserstein 𝑊𝑊𝑘𝑘 vérifie sur 𝓛𝓛𝑘𝑘 tous les axiomes d'une 

métrique : séparation, symétrie et inégalité triangulaire (Clement & 
Desch, 2008)

• Pour les distributions 𝑋𝑋 et 𝑌𝑌, on peut construire une distance de 
Wasserstein d’ordre 2 (Irpino & Verde, 2006) sur l’espace 𝓛𝓛2 des 
fonctions de carré intégrables, à partir de leurs fonctions quantiles 
𝐹𝐹−1 :

𝑊𝑊2 𝑋𝑋,𝑌𝑌 = ∫0
1 𝐹𝐹𝑋𝑋−1 𝑊𝑊 − 𝐹𝐹𝑌𝑌−1 𝑊𝑊 2 𝑑𝑑𝑊𝑊



Intervalles d’estimation quantile conditionnelle

• Le processus quantile conditionnel partitionne la distribution empirique du paramètre d’intérêt  
(coût unitaires des intrants) en intervalles d’estimation quantile conditionnelle contigus 
𝐼𝐼ℎ associés à leur poids 𝜋𝜋ℎ :

𝐼𝐼ℎ = 𝑦𝑦ℎ;𝑦𝑦ℎ tel que  𝑦𝑦ℎ ≤ 𝑦𝑦ℎ

• Les intervalles du processus d’estimation quantile conditionnelle forment une tribu sur [0;1] :
𝐼𝐼ℎ ∩ 𝐼𝐼ℎ′ = ∅

�
ℎ=1

𝐻𝐻
𝐼𝐼ℎ = 0; 1

• La pondération 𝜋𝜋ℎ vérifie les axiomes probabilistes d’une mesure positive finie :
𝜋𝜋 ℎ ≥ 0

et

�
ℎ=1

𝐻𝐻

𝜋𝜋 ℎ = 1

• Sous hypothèse de distribution locale uniforme , 
chaque intervalle d′estimation peut être codé par son centre cℎet son rayon rℎ:

𝑐𝑐ℎ = ⁄𝑦𝑦ℎ + 𝑦𝑦ℎ 2 𝑊𝑊ℎ = ⁄𝑦𝑦ℎ − 𝑦𝑦ℎ 2



Distance de Wasserstein entre processus d’estimations quantiles conditionnels

• La distance quadratique univariée entre deux processus quantiles 
d’estimation conditionnelle 𝑍𝑍 et 𝑍𝑍𝑍:

𝑤𝑤2 𝑍𝑍,𝑍𝑍′ 2 = �
ℎ=1

𝐻𝐻

𝜋𝜋ℎ∗𝑑𝑑𝑤𝑤 𝐼𝐼ℎ , 𝐼𝐼ℎ′ 2 = �
ℎ=1

𝐻𝐻

𝜋𝜋ℎ∗ 𝑐𝑐ℎ − 𝑐𝑐ℎ′ 2 + 1
3 𝑊𝑊ℎ + 𝑊𝑊ℎ′ 2

munis de la pondération 𝜋𝜋ℎ∗ = ⁄𝜋𝜋ℎ + 𝜋𝜋ℎ′ 2
peut être étendue sans difficultés à un espace multivarié de dimension 
finie Δ, (Verde & Irpino, 2006):

𝑊𝑊2 𝑍𝑍,𝑍𝑍′ 2 = ∑𝛿𝛿=1
Δ ∑ℎ𝛿𝛿=1

𝐻𝐻𝛿𝛿 𝜋𝜋ℎ𝛿𝛿
∗ 𝑐𝑐ℎ𝛿𝛿 − 𝑐𝑐ℎ𝛿𝛿

′ 2 + 1
3 𝑊𝑊ℎ𝛿𝛿 + 𝑊𝑊ℎ𝛿𝛿

′ 2



Décomposition de la distance quadratique de Wasserstein

• Décomposition  de la distance quadratique de Wasserstein entre deux 
distributions 𝑢𝑢 et 𝑣𝑣 de fonctions quantiles respectives 𝐹𝐹𝑢𝑢−1et 𝐹𝐹𝑣𝑣−1

𝑑𝑑𝑊𝑊 𝑢𝑢, 𝑣𝑣 2 = d𝑊𝑊2 𝐹𝐹𝑢𝑢 ,𝐹𝐹𝑣𝑣 = �
0

1
𝐹𝐹𝑢𝑢−1 𝑊𝑊 − 𝐹𝐹𝑣𝑣−1 𝑊𝑊

2𝑑𝑑𝑊𝑊

= 𝜇𝜇 𝑢𝑢− 𝜇𝜇 𝑣𝑣
2 + 𝜎𝜎 𝑢𝑢− 𝜎𝜎 𝑣𝑣

2 + 2σ𝑢𝑢 σ𝑣𝑣 − 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑢𝑢, 𝑣𝑣

= 𝜇𝜇 𝑢𝑢− 𝜇𝜇 𝑣𝑣
2 + 𝜎𝜎 𝑢𝑢− 𝜎𝜎 𝑣𝑣

2 + 2σ𝑢𝑢 σ𝑣𝑣 1 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑊𝑊𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑢𝑢, 𝑣𝑣

où 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑊𝑊𝑊𝑊𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑢𝑢, 𝑣𝑣 = �∫0
1 𝐹𝐹𝑢𝑢−1 𝑊𝑊 − 𝜇𝜇 𝑢𝑢 𝐹𝐹𝑣𝑣−1 𝑊𝑊 − 𝜇𝜇 𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑊𝑊 𝜎𝜎𝑢𝑢 𝜎𝜎𝑣𝑣

est interprétable comme la somme de trois composantes :
= 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑑𝑑𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑊𝑊 + 𝑑𝑑𝑊𝑊𝑊𝑊𝑑𝑑𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝐶𝐶𝑊𝑊 + 𝑖𝑖𝐶𝐶𝑊𝑊𝑓𝑓𝑊𝑊

(Irpino et Romano, 2007)



Test de 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊
• Le test de Wasserstein compare deux distributions empiriques en utilisant 

la distance de Wasserstein d’ordre k, 𝑊𝑊𝑘𝑘 , entre deux fonctions de 
répartition 𝐸𝐸 et 𝐹𝐹.

𝑤𝑤𝑘𝑘 𝐸𝐸,𝐹𝐹 = �
𝑥𝑥∈ℝ

𝐸𝐸 𝑥𝑥 − 𝐹𝐹 𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑥𝑥
⁄1 𝑘𝑘

• Le calcul de la 𝑑𝑑-valeur est basé sur l’inégalité de Dvoretzky–Kiefer–
Wolfowitz (1956) qui fournit une limite maximale à la distance entre une 
fonction de distribution empirique 𝐺𝐺𝑛𝑛 d’un échantillon de taille 𝑊𝑊 par 
rapport à la fonction de distribution théorique 𝐺𝐺 de la population

𝑃𝑃𝑊𝑊 𝑊𝑊𝑢𝑢𝑑𝑑𝑥𝑥∈ℝ 𝐺𝐺𝑛𝑛 𝑥𝑥 − 𝐺𝐺 𝑥𝑥 > 𝜀𝜀 ≤ 𝐶𝐶𝑊𝑊−2𝑛𝑛𝜀𝜀2 ,∀𝜀𝜀
• Confirmant la conjecture de Birnbaum et McCarty (1958), Massart (1990) 

a prouvé cette inégalité pour la constante 𝐶𝐶 = 2.
• Contrairement aux tests ne requérant que des données ponctuelles, le test 

de Wasserstein tire parti des hypothèses distributionnelles sur les 
intervalles interquantiles (e.g. distribution uniforme).



3- Résultats : AFTD, CAH, Test 2-W, DivClust
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AFTD (c1..c9), 12 pays européens, coûts en intrants du blé tendre

> cmd_c10eu12<-cmdscale(c10eu12)

coûts faiblescoûts élevés

coûts hétérogènes

coûts homogènes

Analyse factorielle du tableau de distances de Wasserstein



CAH 12 pays européens (c1..c9), distance quadratique de Wasserstein (𝑾𝑾𝟐𝟐)

coûts + homogènes

coûts + hétérogènes

coûts + élevéscoûts + faibles

coûts +/- homogènes

coûts +/- hétérogènescoûts + hétérogènes



12 pays européens (c1..c9) test de Wasserstein : BEL vs OST

> c10eu12<-read.delim2('C:/Users/Desbois/Documents/SFC2024/R_SFC2024/c10eu12.txt')
> twass<-wass_test(c10eu12[1,2:10],c10eu12[9,2:10], nboots=2000, p=2, keep.boots = TRUE)
> plot(twass)

Différences significatives



12 pays européens (c1..c9), FdR empiriques: BEL vs OST
> BEL<-as.numeric(c10eu12[1,2:10])
> OST <-as.numeric(c10eu12[9,2:10])
> cdfCompare(x=BEL,y=OST,xlim=c(0,1),ylim=c(0,1), discrete=TRUE)

0,410,27

0,680,34

0,20 0,37

coûts + homogènes

Niveaux +élevés

coûts + hétérogènes

Niveaux +faibles



12 pays européens (c1..c9), test de Wasserstein : BEL vs FRA

> c10eu12<-read.delim2('C:/Users/Desbois/Documents/SFC2024/R_SFC2024/c10eu12.txt')
> twass<-wass_test(c10eu12[1,2:10],c10eu12[5,2:10], nboots=2000, p=2, keep.boots = TRUE)
> plot(twass)

Différences non-significatives



12 pays européens (c1..c9), FdR empiriques : BEL vs FRA

> BEL <-as.numeric(c10eu12[1,2:10])
> FRA <-as.numeric(c10eu12[5,2:10])
> cdfCompare(x=BEL,y=FRA,xlim=c(0,1),ylim=c(0,1), discrete=TRUE)

coûts - homogènes

0,41 0,45

0,680,56

0,35 0,37

Niveaux similaires

coûts + homogènes

coûts + hétérogènes



27AFTD 12 pays européens (𝑾𝑾𝟐𝟐-distance de Wasserstein : c01..c99), intrants blé 

coûts élevéscoûts faibles

coûts homogènes

coûts hétérogènes

Analyse factorielle du tableau de distances de Wasserstein



29CAH  critère de Ward, 12 pays européens (𝑳𝑳𝟐𝟐-distance de Wasserstein : c01..c99), coûts intrants blé

coûts + homogènescoûts + hétérogènes

coûts + élevés coûts + faibles



30Test 2-wass : NED versus HUN, c01-c99, coûts intrants blé

##tests
> c99eu12<-read.delim2('C:/Users/Desbois/Documents/SFC2024/R_SFC2024/c99eu12.txt’)
## NED (8) vs HUN (6)
> twass<-wass_test(c99eu12[,8],c99eu12[,6],p=2)

Différences significatives



31FdR empirique: NED versus HUN, c01-c99, coûts intrants blé

> NED <-as.numeric(q99eu12t[8,2:102])
> HUN<-as.numeric(q99eu12t[6,2:102])
> cdfCompare(x=NED,y=HUN,xlim=c(0,1),ylim=c(0,1), discrete=TRUE)

coûts + homogènes

coûts + hétérogènes0,287
0,343

0,7770,428

0,208
0,136

Coûts + homogènes Coûts + élevés

Coûts + hétérogènes

Coûts + faibles



32AFTD 39 régions européennes (𝑾𝑾𝟐𝟐-distance de Wasserstein : d1,q1,q2,q3,d9), coûts intrants blé 

coûts élevés

coûts faibles

coûts homogènes

coûts hétérogènes

Analyse factorielle du tableau de distances de Wasserstein



33AFTD 98 régions européennes Nuts 2 (𝑾𝑾𝟐𝟐-distance de Wasserstein: c1..c9), intrants cultures annuelles

coûts élevés

coûts faibles

coûts homogènes

coûts hétérogènes



DivClustw (d’après Chavent & al. 2007), 12 pays européens : c01..c99, coûts intrants blé 

ITA U
KI

BEL

FRA

DEU

ESP

HU
N

O
ST

N
ED

DAN

SVE

PO
L

S1

S2

S3
S4

S6S5
S7

S9S8S10 S11

S1 : c37 < 0.35  vs  c37 >= 0.35
S2 : c99 < 0.90   vs  c99 >= 0.90
S3 : c47 < 0.27  vs  c47 >= 0.27
S4 : c04 < 0.25  vs  c04 >= 0.25
S5 : c42 < 0.30   vs  c42 >= 0.30
S6 : c69 < 0.45  vs  c69 >= 0.45
S7 : c48 < 0.24  vs  c48 >= 0.24
S8 : c52 < 0.34  vs  c52 >= 0.34
S9 : c30 < 0.40   vs  c30 >= 0.40
S10 : c26 < 0.25  vs  c26 >= 0.25
S11 : c67 < 0.38  vs  c67 >= 0.38

plot(res_divclust, nqbin=11, cex=0.4)
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Vers une partition des coûts spécifiques et des marges brutes
pour les exploitations agricoles en Europe

Q2m ≥ 609,5 €  &   Q1c < 577 €

Q2m < 609,5 €  &   Q1c < 577 €

Q3m < 423 €     &   D1c < 649 € 

Q3m < 423 €    &   D1c ≥ 649 €  

Non déterminé



Perspectives

 Une méthodologie d’estimation quantile des coûts spécifiques
 Basée sur un modèle général comptable d’allocation des intrants aux extrants
 Adaptée à la nature duale des concepts comptables de coûts spécifiques et de marges brutes
 Adaptée à la nature asymétrique des distributions de charges et de revenus
 Réalisable au niveau II de la NUTS (régions européennes)

 Des outils exploratoires et décisionnels pour étudier les distributions quantiles empiriques
 L’analyse factorielle du tableau des distances de Wasserstein (AFTDW)
 La classification ascendante hiérarchique sur distances de Wasserstein (CAHDW)
 Le test quadratique de Wasserstein (T2W) d’égalité de distributions empiriques
 Une extension à la classification divisive (DivClustW)

 L’élaboration d’un référentiel typologique de coûts spécifiques
 Un référentiel typologique de coûts spécifiques au niveau régional européen
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