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Abstract 

This work aims to improve the performance of 28 SPE's Thermal Power Plants, 

through a measurement of technical efficiency scores and to determine the explanatory 

factors that influence and produce inefficiency, by two different approaches parametric and 

nonparametric. 

The results obtain allow to detect the rank of each power plant, the causes that make them 

inefficient, then the solutions to render them efficient at 100%. 

Keywords: Technical efficiency, SFA, DEA, Inputs, Outputs, Explanatory Variables, 

SPE Power Plants. 

 

Résumé 

Ce travail vise à améliorer la performance de 28 centrales électriques thermique de la 

société SPE, à travers la mesure des scores d’efficience technique et de déterminer les 

facteurs explicatifs qui influence l’inefficience, et ce par deux approches différentes 

paramétrique et non paramétrique. 

Les résultats obtenus permettent de détecter la position de chaque centrale à travers son 

score d’efficience, de déceler les causes de l’inefficience, puis de proposer les solutions de 

les rendre efficientes à 100%. 

Mots clés : Efficience technique, SFA, DEA, Inputs, Output, variables explicatives, 

centrales électriques SPE. 

 

 

            ملخص        

الكهرباء، من خلال محطة للطاقة الحرارية تابعة للشركة الجزائرية لإنتاج  28يهدف هذا العمل إلى تحسين أداء         

عدم الكفاءة، من خلال نهجين مختلفين بارا مترية  وتنتجقياس درجة الكفاءة التقنية وتحديد العوامل التفسيرية التي تؤثر

 وغير بارا مترية.

النتائج التي تم الحصول عليها تسمح بتحديد حالة كل محطة طاقة حرارية هي فعالة أم لا، والأسباب التي تجعلها غير        

 ٪.100جعلها فعالة بنسبة لالحلول  ثمفعالة، 

يرات ، المتغالمخرجات ،البيانات، المدخلاتالكفاءة التقنية، تحليل الحدود العشوائية، تحليل مغلف  الدالةكلمات        

 التوضيحية، محطات توليد الطاقة الكهربائية للشركة الجزائرية لإنتاج الكهرباء. 
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Introduction générale  

Dans un monde idéal où les marchés fonctionneraient de façon optimale, la concurrence 

produirait une utilisation efficace des ressources et génèrerait des prix équilibrés, cela se 

traduirait par plus de prospérité et l’accès à une grande variété de produits ou de services. 

C’est pour cela que, attentifs à cette question de la concurrence, plusieurs secteurs en Algérie 

ont connu une vague de restructuration visant son introduction afin de s’approcher d’une 

situation plus efficace et plus économique.  

Le secteur de la production d’électricité n’a pas échappé à cette règle , et depuis 

l’introduction des réformes par la loi 02-01 du 5 février 2002 relative à l'électricité et à la 

distribution du gaz par canalisations visant entre autres l’ouverture de la production 

d’électricité à la concurrence, l’opérateur historique représentée par SONELGAZ SPE se voit 

dans l’obligation de suivre de plus près les performances techniques des différentes centrales 

de production qu’il détient et ce dans le but d’ augmenter leur efficience technique et de 

permettre ainsi à ses gestionnaires de minimiser les coûts de production. 

Le producteur SPE contribue à hauteur de 49% dans la production nationale 

d’électricité, il se compose de 58 centrales électriques répartis sur 03 pôles, ces centrales 

consomment des facteurs de production à des quantités différentes pour produire de 

l’électricité. Sa position de leader sur le marché n’épargne pas les risques liés l’ouverture du 

secteur à la concurrence, pour faire face à cela, il doit impérativement s’intéresser de plus près 

à la question relative à l’évaluation de la performance. Ceci est encore plus important car, en 

dépit de la multitude des centrales qu’il possède, certaines, même si elles ont la même taille 

consomment de différentes quantités d’inputs pour produire le même output à cause de la 

mauvaise gestion des ressources. 

De plus, les constats dressés à l’issue du diagnostic mené au sein de SONELGAZ SPE 

mettent en évidence les limites de la mesure actuelle de la performance des centrales effectuée 

par ce producteur. En effet cette mesure se limite à la mesure du paramètre appelé 

consommation spécifique qui en effet mesure la consommation du gaz par kWh produit pour 

évaluer un peu la consommation de cette ressource, ceci n’est pas l’unique limites d’autres 

limites sont énumérées dans le chapitre II du présent travail. 

Tous ces éléments nous ont poussés à réfléchir à la question de l’évaluation de la 

performance et en particulier à celle liée à l’évaluation de l’efficience technique. C’est ainsi 

que nous avons pu cerner la problématique et arrêter un certain nombre de questions : 

➢ Quels sont les facteurs explicatifs de l’efficience et comment les déterminer ? 

➢ Une fois ces facteurs déterminés et l’efficience de chaque centrale évaluée, quelles sont les 

sources d’inefficience associées et comment les éliminer ? 
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➢ Et enfin quelles sont les cibles qui possèdent les performances les plus remarquables 

auxquelles, chaque centrale, doit se comparer pour se construire un référentiel ? 

Toutes ces questions nous ont aidés à structurer notre problématique et Pour répondre à 

ces questions, nous structurons le présent travail comme suit :  

Le premier Chapitre définit le cadre théorique de notre travail : il commence par les 

définitions des concepts liés à la performance et à l’efficience. Ensuite, les deux approches 

paramétrique et non paramétrique de la mesure de l'efficience technique sont présentées, et 

enfin une comparaison entre les deux approches est proposée. 

Le deuxième chapitre est consacré à l’état des lieux, il introduit les techniques de 

production d’électricité, présente le secteur de la production d’électricité en Algérie pour 

terminer par la présentation de la société objet de notre étude. 

Le troisième Chapitre porte sur : la présentation de la méthodologie retenue pour 

l’évaluation de l’efficience des centrales électriques de SONELGAZ SPE, la présentation de 

la base de données utilisée, l’identification des inputs, des outputs et des variables explicatives 

de l’inefficience et enfin la présentation des modèles développés. 

Le quatrième chapitre expose les résultats de l’évaluation de l’efficience technique par 

les approches DEA et SFA, sur une période de trois ans allant de 2014 à 2016, propose une 

interprétation des résultats en identifiant les sources de l’inefficience et les actions associées, 

détermine les cibles de comparaison pour chaque centrale et enfin propose une comparaison 

entre les deux approches en se basant sur les résultats de la présente étude. 

Enfin, une conclusion ponctuera le travail en reprenant les principales phases du projet 

et mettra en évidence les mesures et les pistes de réflexion à proposer pour améliorer 

l’efficience technique des centrales électriques de la société SONELGAZ SPE. 

 

 

https://www.manager-go.com/organisation-entreprise/management-de-la-performance.htm
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Chapitre 1 : Etat de l’art 

 

Introduction 

Ce chapitre est consacré à l’état de l’art relatif aux méthodologies utilisées pour 

l’estimation de l'efficience des entreprises et l’identification des éléments explicatifs des 

niveaux d’inefficience. Il sera organisé comme suit une première partie traitera des définitions 

des différents concepts liés à la performance, à savoir : l’efficience, l’efficacité et la 

pertinence. Ensuite, une deuxième partie résumera les principales approches et méthodes 

d’estimation utilisées pour mesurer l’efficience, un zoom sera porté sur les méthodes Data 

Enveloppemnt Analysis (DEA) et Stochastic Frontier Analysis (SFA), Finalement, la 

troisième partie conclura ce chapitré en proposant une comparaison entre les deux approches 

DEA et SFA. 

1. Concepts de la performance et de l’efficience 

1.1. Concept de la performance 

Le modèle de performance de Gilbert (1980) décrit la performance dans une relation 

tertiaire entre les objectifs visés (cibles, estimations, projections), les moyens pour les réaliser 

(les ressources humaines, matérielles, financières ou informationnelles) et les résultats 

obtenus (biens, produits, services, etc.). Cette définition de la performance s'applique à tout 

système ordonné (individu, organisation, système, etc.) qui produit des résultats à partir de 

ressources de base. Le mesure de la performance est alors réalisée sur trois axes : la 

pertinence (le rapport entre les objectifs initiaux et les ressources acquises pour les atteindre), 

l'efficience (le rapport entre les résultats obtenus et les ressources utilisées) et l'efficacité (le 

rapport entre les résultats obtenus et les objectifs initiaux). On peut dès lors parler 

d'optimisation de la performance en appliquant cette optimisation sur chacun des trois axes, 

soit en optimisant les méthodes d'acquisition des ressources pour n'obtenir que ce qui est 

nécessaire (pertinence), en optimisant les méthodes de production des résultats afin de 

diminuer la consommation des ressources (efficience) et en optimisant la fixation des 

objectifs sur les résultats obtenus le plus réalistement possible (efficacité). (Maranzana, 2010). 

La figure suivante résume ce qui a été expliqué plus haut : 
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Source : (Maranzana, 2010) 

Figure 1.1 : Triangle de la performance 

Les concepts d'efficacité et d’efficience et de la pertinence sont des concepts 

complémentaires dans le concept de performance. On parlera d'une entreprise performante si 

cette entreprise est à la fois efficace, efficiente et pertinence. C’est-à-dire qu'elle atteint ses 

objectifs en utilisant un minimum des ressources. (Maranzana, 2010) 

En revanche, on peut être efficace sans être efficient, et vice versa. Une organisation 

atteignant les objectifs qui lui sont fixés, mais en utilisant plus de ressources que prévu (le 

budget par exemple) est efficace mais pas efficiente. Au contraire, si elle respecte les limites 

du budget, mais n'atteint pas ses objectifs, ou met plus de temps que prévu à les atteindre, elle 

sera efficiente mais pas efficace. (Maranzana, 2010) 

La manière d’évaluer la performance d’une organisation dépend des objectifs qui sont 

assignés au management, l’objectif poursuivi dans ce travail est l’évaluation du niveau de 

performance des producteurs d’électricité de Sonelgaz (SPE). Cette évaluation va se faire par 

la mesure de l’efficience. C’est pour cela que la partie suivante sera consacrée uniquement à 

la définition de cette dernière. (Maranzana, 2010) 

1.2. Concept d’efficience  

Dans la littérature économique, la notion d’efficience est abondamment utilisée pour 

permettre de mesurer la performance des unités de production. Il est donc important de 

comprendre pourquoi cette question d’efficience est progressivement devenue pertinente au 

niveau de l’organisation. Selon la théorie économique, le concept efficience fait référence à 

l’optimum de Pareto1 (ISABELLE, 2002). L’efficience en organisation publique comme celle 

                                                             
1 En économie, l’optimum de Pareto est un état dans lequel on ne peut améliorer le bien-être d’un individu sans 

détériorer celui de l’autre. 
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à laquelle la présente étude s’intéresse peut-être définie comme le niveau auquel les 

producteurs arrivent à réaliser un résultat avec les ressources minimales. (Maranzana, 2010) 

La partie suivante a pour objectif la présentation, des grandes étapes de la genèse du 

concept d’efficience. Plusieurs auteurs identifient la période des années 60, comme étant celle 

où l’ensemble des secteurs ont connu d’importants changements structurels. En effet, un 

regain d’intérêt de ce concept au cours de cette période, occasionné par la poussée 

technologique et l’émergence de l'innovation technologique qui a été intégrée au sein du 

processus de production des firmes, a été remarqué. Ceci a amené les chercheurs à étudier les 

impératifs d'une utilisation efficiente des nouvelles technologies de production (Amara et 

Romain, 2000). Avant cette période, « la possibilité que les entreprises puissent exploiter 

leurs ressources de manière inefficace était implicitement écartée des études empiriques » 

(Amara et Romain, 2000, p.1). Ce n’est qu’au cours des années quarante que le concept 

d’efficience commence à apparaître dans la littérature avec les travaux de Carlson (1939), 

Hicks (1946) et Samuelson (1947). 

Dès lors, la notion d’efficience a fait l’objet d’une multitude d’études et de recherches 

scientifiques. En effet, plusieurs auteurs ont alors tenté successivement, pendant plus d’un 

demi-siècle, d’éclaircir ce concept. Debreu (1951), Koopmans (1951), Shephard (1953), 

Farrell (1957) étaient les premiers à s’intéresser au concept d’efficience. Leurs travaux sont  

considérés comme le point de départ de la construction du concept. 

Koopmans (1951) était le premier à proposer une mesure du concept d'efficience, 

relative à l’analyse de la production. Il a proposé une formalisation de l’efficience technique 

qui permet de décomposer l’efficience technique en une efficience d’échelle et une efficience 

technique pure. Debreu (1951) était le premier à le mesurer empiriquement, à travers les 

coefficients d’utilisation des ressources (des mesures de ratio extrant-intrant) pour décrire le 

maximum d’une réduction équiproportionnelle de tous les inputs permettant au processus de 

production de subsister. Quant à Shephard (1953), il a introduit la fonction distance input qui 

permet de mesurer l’inefficacité en prenant en compte la possibilité d’intégrer des processus 

de production multi-output.  (Sarra Ben Farah, 2018) 

Farrell (1957), dans son article2, est arrivé à fournir un outil de raisonnement théorique 

fondé sur le concept microéconomique du taux marginal de substitution. C’est ainsi qu’il a été 

le premier à définir clairement le concept d'efficience économique et à le diviser en deux 

termes : efficience technique et d’efficience allocative. C’est ce qui est adopté aujourd’hui par 

la littérature économique qui identifie trois formes d’efficience dans les activités productives,  

notamment l’efficience technique, allocative et économique (Amara et Romain, 2000). 

Avant d’expliciter le cadre conceptuel qui guide notre travail de recherche, il nous semble 

pertinent d’exposer sommairement les fondements théoriques.(Maranzana, 2010)                                                                                                                                                               

                                                             
2 Article : « The Measurement of Productive Efficiency » de Farrell publié en 1957 et s’inspirant des travaux 

de Koopmans et de Debreu. 
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1.3. Distinction entre les différents types d’efficience 

De nombreux auteurs nous ont révélé l’existence de plusieurs types d’efficience : 

l’efficience technique, l’efficience d’échelle, l’efficience allocative. Notons que l‘efficience 

économique correspond aux produits des deux types d’efficience réunis (efficience technique 

et allocative) (Harold O. Fried, C. A. Knox Lovell and Shelton S. Schmidt). Une organisation 

est considérée comme économiquement efficiente « si elle est à la fois techniquement 

efficiente et alloue de manière efficient ses ressources productives » (Hanafi, 2011, p.11). 

a. Notion d’efficience technique 

L'efficience technique se définit comme la capacité de la firme à exploiter les ressources 

de façon optimale. Selon Ghali et al. (2014), l’efficience technique concerne la capacité de 

l’exploitation à éviter le gaspillage par une bonne gestion des ressources disponibles. Dans 

le même sens, Djimasra (2009) la décrit comme étant la capacité d’une entreprise à produire 

de façon efficiente avec les ressources nécessairement limitées dont elle dispose. Pour Farrell  

(1957), ce concept est mesuré à partir des meilleures pratiques dans le secteur. Autrement 

dit, il mesure comment une exploitation qui valorise les intrants qui entrent dans le processus 

de production de manière optimale.  

Une unité de production est techniquement efficiente lorsqu’elle se situe sur la frontière, 

c’est-à-dire qu’elle consiste à réaliser le plus possible niveau d’outputs pour un niveau 

d’intrants donné (orientation-output, la maximisation de l’output) ou bien elle consiste à 

utiliser le moins d’inputs possible pour un niveau de production donné (orientation-input). 

L’efficience technique est mesurée par l’écart existant entre le niveau de production observé 

et le niveau d’output optimal déterminé par la frontière de production. La figure 1.2 présente 

une illustration graphique de l’efficience technique (cas d’une fonction mono 

output/monoinput). (Sarra Ben Farah, 2018) 

 

(Source : Farrell, 1957) 

Figure 1.2 : Illustration graphique du concept d’efficience 
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L’efficience technique se décompose à son tour en efficience technique pure (ETP) et 

efficience d’échelle (EE) (Latruffe et Piet, 2013). Cette décomposition se fait selon 

l’hypothèse faite sur la nature des rendements à l’échelle. L’efficience d’échelle renseigne sur 

le niveau optimal de la taille de l’exploitation. Ainsi, elle permet d’évaluer si les rendements 

d’une exploitation sont croissants, constants ou décroissants3 . Elle traduit donc l’adéquation 

d’une unité de production à son échelle optimale. L'échelle optimale est entendue ici comme 

étant la meilleure situation à laquelle peut parvenir l'unité de production en augmentant 

proportionnellement la quantité de tous ses facteurs. L’efficience technique pure, quant à elle, 

renseigne sur la manière dont les ressources de l'unité de production sont gérées (Latruffe, 

2013; Blancard et al., 2013). Dans le cas des rendements d’échelle constants, on suppose 

qu’une augmentation dans la quantité d’inputs consommés mènerait à une augmentation 

proportionnelle dans la quantité d’outputs de produits. Dans le cas des rendements d’échelle 

variables (croissants ou décroissants), en revanche, la quantité d’outputs produits est 

considérée pour augmenter plus ou moins proportionnellement que l’augmentation dans les 

inputs. La figure 1.3 fait la distinction entre l’efficience technique pure et l’efficience 

d’échelle (Sarra Ben Farah, 2018). 

Source : Coelli et al. 1998 

Figure 1.3 : Représentation graphique de l’efficience technique pure et d’échelle 

 

Sur la figure 1.3, « l’exploitation A est techniquement inefficiente par rapport à 

l’exploitation B, qui correspond à la taille optimale, étant donné qu’il est possible de produire 

la même quantité d’output avec moins d’intrant. L’inefficience technique pure correspond au 

rapport XA′/XA et l’inefficience d’échelle est mesurée par le rapport XA′′/XA′. Le produit de 

                                                             
3 Les rendements sont croissants si la production augmente plus vite que les facteurs de production.  Les rendements sont dits 

décroissants lorsque la production augmente par un moindre multiple que celui qui est appliqué à tous les facteurs de 

production. Enfin, les rendements sont dits constants lorsque la production varie dans la même proportion que les facteurs de 
production. 
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ces deux inefficiences correspond à l’inefficience technique total au point A, et se mesure par 

le rapport XA′′/XA » (Sarra Ben Farah,2018). 

b. Notion d’efficience allocative 

« Le concept d’efficience allocative se réfère aux prix relatifs des facteurs de production 

(travail, capital, herbicide et fertilisant). Il consiste à mesurer, pour un niveau de production 

donné, les proportions dans lesquelles les facteurs de production sont utilisés et de choisir la 

combinaison d’inputs de façon à minimiser leur coût » (Sarra Ben Farah,2018). Selon Piot-

lepetit et Rainelli (1996), l’efficience allocative se définit par la façon dont l’entrepreneur fixe 

les proportions entre les différents intrants participant à la combinaison productive en se 

basant sur leurs prix respectifs.  

c. Illustration des types d’efficience 

Selon Farrell (1957), il est possible a priori que des firmes soient inefficientes en regard 

d’un de ces aspects. Une mesure de l’efficience se doit alors d’être menée à partir d’une 

frontière d’un ensemble des possibilités de production, plutôt qu’à partir d’une analyse 

économétrique standard, car celle-ci en recherchant l’équation d’une droite décrivant le mieux 

possible les observations, traite les données extrêmes comme des données aberrantes et 

produit une évaluation moyenne des performances. Plutôt, ce serait l’ensemble des données 

qui pourrait contribuer à l’estimation de l’efficience, le niveau extrême de certaines 

performances pourrait identifier des pratiques efficiente ou encore inefficiente. Ainsi, en 

proposant le recours à l’estimation d’une frontière, Farrell énonce véritablement un 

changement de paradigme. 

La contribution principale de Farrell consiste donc d’abord, à obtenir l’ensemble 

des possibilités de production, à déterminer sa frontière et enfin, à mesurer l’efficience 

comme étant la distance qui sépare une entité de cette frontière. L’ampleur de la déviation à la 

frontière serait donc interprétée comme une mesure de l’inefficience des firmes (Farrell, 

1957) (Catherine Gendron Saulnier,2009). 

Le graphique 1.4 représente l’efficience technique et l’efficience allocative et leur 

relation avec l’efficience économique : 
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Source : Farrell, 1957 

Figure 1.4 : Représentation graphique de l’efficience technique et de l’efficience 

allocative (cas de deux inputs et un output) 

Selon (Catherine Gendron Saulnier,2009) la figure 1.4 au-dessus, proposée par Farrell 

(1957), illustre la distinction entre les types d‘efficience, pour le cas où il existe deux facteurs 

de production (le travail L et le capital K). L'isoquant SS' représente la frontière de production 

qui est définie comme étant l’ensemble des combinaisons d’input qui sont techniquement 

efficiente pour un niveau output donné. Les points situés au-dessus de l’isoquante 

caractérisent les firmes non efficientes. La droite (AA') représente graphiquement le rapport 

des prix des inputs déterminés par le marché (la courbe d'isocoût). Ainsi, le point Q représente 

une firme techniquement efficiente, utilisant les deux facteurs de production dans le même 

rapport que la firme située au point P. Tous les points situés sur la frontière de production sont 

techniquement efficients, et ont un score d’efficience technique égal à 1 alors que tout point à 

l’intérieur de l’isoquant est techniquement inefficiente pour ce niveau de production. 

L‘efficience technique de l'exploitation au point P est donnée par le rapport OQ/OP, qui varie 

entre zéro et l’unité. Les firmes efficientes ont un rapport égal à 1, et celles dont le ratio est 

inférieur à 1 doivent baisser l’intrant utilisé de (1 – OQ /OP). « Par exemple, si le ratio est de 

0,85 il faut diminuer l’intrant de 15 % pour devenir efficient et se positionner sur la courbe. 

L’efficience allocative est mesurée par l’écart entre le coût de production et l’efficience 

technique, les coûts de production à Q' ne représentent que la fraction OR/OQ de ceux au 

point Q. Ce ratio est alors défini comme une mesure d’efficience allocative (Catherine 

Gendron Saulnier, 2009). 

En conséquence, le point P n’est ni techniquement ni allocativement efficiente. Le point 

Q, bien qu’il soit techniquement efficient, il est allocativement inefficiente. Le point E est 

allocativement efficiente mais techniquement inefficiente. Enfin, il est à signaler que les 

points situés sur la droite OE sont tous allocativement efficiente, mais il n’y a que le point Q’ 

qui est techniquement efficiente et par conséquent il l’est aussi économiquement (le point 

optimal de production) » (Sarra Ben Farah,2018) 
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       Selon Farrell (1957), l’efficience économique correspond à l’efficience technique et à 

l’efficience allocative réunies. Elle est obtenue au point Q’. L’efficience économique au point 

P peut encore s’écrire :  

𝐸𝑇𝑇ⅈ =
𝑂𝑅

𝑂𝑃
=

𝑂𝑄

𝑂𝑃
⋅

𝑂𝑅

𝑂𝑄
= 𝐸𝑇ⅈ∗𝐸𝐴ⅈ 

Dans notre étude, nous nous penchons sur la mesure l'efficience technique pour 

étudier la performance des centrales Electrique SPE Sonelgaz. En effet, la mesure de 

l’efficience technique est considérée une étape préalable à l’évaluation de la performance 

globale. En plus, pour l’instant, on s’est limité à mesurer l’efficience technique à cause du 

manque d'information concernant les prix de certains inputs. Donc, faute de données, 

l’évaluation de l'efficience allocative et l'efficience économique demeurent de plus difficiles à 

estimer. Dans la littérature économique, il existe plusieurs méthodes d’évaluation de 

l’efficience technique. En mettant l’accent sur les avantages et les inconvénients de chaque 

approche, dans ce qui suit, on va expliquer les approches existe et la différence entre eux 

(Catherine Gendron Saulnier,2009). 

2. Les différentes approches d'estimation d'efficience  

Après avoir introduit le concept de l’efficience dans la partie précédente, on établit les 

principales méthodes de mesure. Dans la littérature économique, ces méthodes d’analyse de 

l’efficience peuvent être classées « selon la forme prévue de la frontière, selon la technique 

d'estimation utilisée pour l'obtenir, et selon la nature de l'écart entre la production observée 

et la production optimale » (Albouchi et al., 2005). Ainsi, la littérature fait apparaître une 

variété de méthodes pratiques d’estimation de la frontière de production et par conséquent de 

l’efficience technique. La figure 1.5 ci-dessous, dressée par Coelli et al. (1998) résume la 

diversité de méthodes quant à l’évaluation de l’efficience de production. 

 

Source : Coelli et al., 1998  

Figure 1.5 : Les différentes méthodes de mesure de l’efficience 
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Au regard de ce panel de méthodes d’estimations de l’efficience disponibles, deux 

grandes approches sont retenues par la littérature économique et sont les plus utilisées pour 

établir une frontière de production et estimer l’efficience technique : l’une paramétrique, 

approche économétrique connue sous le nom de frontières stochastiques (SFA), et l’autre non 

paramétrique, approche basée sur la programmation mathématique et connue sous le nom 

d’analyse par enveloppement des données (DEA). Le principal élément distinctif de ces deux 

approches réside dans les hypothèses concernant, d’une part, la prise en compte des résidus 

(facteurs aléatoires) et d’autre part la spécification fonctionnelle ou non de la fonction de 

production. Ainsi, chacune de ces deux méthodes repose sur une conception différente de la 

construction de cette frontière efficiente. Néanmoins, toutes ces techniques comportent des 

avantages ainsi que des faiblesses qui limitent la portée de leurs applications comme outil 

d'évaluation de l'efficience. Ceux-ci ont été amplement décrits dans la littérature de plusieurs 

auteurs tels que Coelli et al., 1998; Amara et al, 2000; Ambapour, 2001. (Sarra Ben Farah, 

2018). 

L’étude détaillée des méthodes paramétriques et non paramétriques, sera discutée dans 

la partie suivante. 

2.1. L’approche non paramétrique DEA 

Du côté non paramétrique, l’une des méthodes les plus importantes est sans aucun doute 

la méthode du Data Envelopment Analysis (DEA)4. Elle fait son apparition en tant que 

méthode unifiée pour la première fois dans un article publié en 1978 par A. Charnes, W.W. 

Cooper et E. Rhodes. Ces auteurs contribuent de manière fondamentale au développement des 

analyses de performance en proposant le recours à une méthode de programmation linéaire 

pour estimer une frontière de production et le niveau d’efficience des firmes (Catherine 

Gendron Saulnier,2009). 

La méthode DEA permet d’évaluer la performance des organisations (appelées decision 

making units DMUs5) qui transforment des ressources (inputs) en prestations (outputs). Elle 

est adaptée tant aux entreprises du secteur privé qu’aux organisations du secteur public. Elle 

peut également être appliquée à des entités comme des entreprises, villes, des régions, des 

pays, etc. La méthode DEA a été développée par Charnes et al. (1978, 1981) pour évaluer 

l’efficience d’un programme fédéral américain d’allocation de ressources aux écoles (« 

Programme Follow Through »). L’utilisation de la méthode DEA s’est ensuite généralisée 

dans les autres organisations publiques (hôpitaux, services sociaux, offices de chômage, 

usines électriques, unités de police, corps de l’armée, usines de traitement des déchets, 

entreprises de transports publics, entreprises forestières, bibliothèques, musées, théâtres, etc.) 

                                                             
4 Le nom anglais Data Envelopment Analysis est habituellement utilisé en français. Il se traduit par méthode 

d’analyse par enveloppement des données. 
5 Le terme DMU est l’acronyme du terme anglais decision making unit. La définition adoptée des DMUs reste 

par ailleurs assez large. En général, il s’agit d’entités responsables de convertir des inputs en outputs et 

desquelles nous désirons évaluer l’efficacité. À défaut de trouver une traduction adéquate, nous utiliserons ce 

terme et son acronyme pour désigner les unités dont nous désirons évaluer l’efficacité. 
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et dans le secteur privé (banques, assurances, commerces de détail, etc.). Le score d’efficience 

de chaque organisation est calculé par rapport à une frontière d’efficience. Les organisations 

qui se situent sur la frontière ont un score de 1 (ou 100%). Les organisations qui sont 

localisées sous la frontière ont un score inférieur à 1 (ou 100%) et disposent par conséquent 

d’une marge d’amélioration de leur performance. Relevons qu’aucune organisation ne peut se 

situer au-dessus de la frontière d’efficience car il n’est pas possible d’obtenir un score 

supérieur à 100%. Les organisations situées sur la frontière servent de pairs (ou de 

benchmarks) aux organisations inefficientes. Ces pairs sont associés aux best practice 

observables. La méthode DEA est par conséquent une technique de benchmarking (Jean-Marc 

Huguenin,2013). 

     La méthode DEA est un outil d’analyse et d’aide à la décision dans les domaines suivants : 

- en calculant un score d’efficience, elle indique si une organisation dispose d’une marge 

d’amélioration ; 

- en fixant des valeurs-cibles, elle indique de combien les inputs doivent être réduits et les 

outputs augmentés pour qu’une organisation devienne efficiente ; 

- en identifiant le type de rendements d’échelle, elle indique si une organisation doit 

augmenter ou au contraire réduire sa taille pour minimiser son coût moyen de production ; 

- en identifiant les pairs de référence, elle désigne quelles organisations disposent des best 

practice à analyser. 

2.1.1. Deux modèles DEA de base 

Deux modèles de base sont utilisés en DEA, aboutissant chacun à l’identification d’une 

frontière d’efficience différente. 

Le premier modèle fait l’hypothèse que les organisations évoluent dans une situation de 

rendements d’échelle constants (modèle constant returns to scale CRS). Il est approprié 

lorsque toutes les organisations ont atteint leur taille optimale6. Relevons que l’hypothèse de 

ce modèle est (très) ambitieuse. Pour opérer à leur taille optimale, les organisations doivent 

évoluer dans un environnement de concurrence parfaite, ce qui est rarement le cas. Le modèle 

CRS (constant returns to scale ) calcule un score d’efficience appelé efficience technique 

totale.Le second modèle fait l’hypothèse que les organisations évoluent dans une situation de 

rendements d’échelle variables (modèle variable returns to scale VRS). Il est approprié 

lorsque les organisations n’opèrent pas à leur taille optimale. Cette hypothèse est privilégiée 

dans les cas de concurrence imparfaite ou de marchés régulés. Le modèle VRS (variable 

                                                             
6 Dans le contexte économique, une entreprise a atteint sa taille optimale lorsqu’elle minimise son coût moyen 

de production. Dans le contexte DEA, l’efficience peut être mesurée en termes physiques et monétaires. Comme 

les informations concernant les coûts des inputs et   les prix des outputs ne sont pas toujours disponibles ou 

pertinentes, la mesure de l’efficience technique est souvent privilégiée. Cette dernière étant basée sur des 

variables mesurées en termes physiques, l’expression de « consommation moyenne de ressources » est utilisée à 

la place de celle de « coût moyen de production ». 
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returns to scale) calcule un score d’efficience appelé l’efficience technique pure. (Jean-Marc 

Huguenin,2013)  

« La comparaison entre les deux modèles permet d’identifier les sources d’inefficience. 

L’efficience technique sous hypothèse de rendements d’échelle constants (constant returns to 

scale technical efficiency) correspond à la mesure globale de la performance d’une 

organisation. Elle est composée d’une mesure d’efficience technique pure (l’efficience 

technique sous hypothèse de rendements d’échelle variables) et d’une mesure d’efficience 

d’échelle (scale efficiency –SE–) » (Jean-Marc Huguenin,2013). La figure 1.6 présent les 

deux modèles de base DEA. 

 

 

Source : Jean-Marc Huguenin, 2013) 

Figure 1.6 : Graphique illustre les deux modèles de base DEA 

Selon (Jean-Marc Huguenin,2013) les situations des cinq organisations, en termes de 

rendements d’échelle, sont spécifiquement décrites au-dessous (Figure 1.6) : 

- L’Office d’état civil A est situé sur la frontière VRS (mais pas sur la frontière CRS). Son 

inefficience est due à une taille non optimale. A évolue dans une situation de rendements 

d’échelle croissants. Une variation de l’output de 1% se traduit par une variation de l’input de 

moins de 1%. 

- L’Office d’état civil D n’est situé ni sur la frontière VRS ni sur la frontière CRS. Son  

inefficience est due à une gestion perfectible d’une part et à une taille non optimale d’autre 

part. D évolue dans une situation de rendements d’échelle croissants. Une variation de 

l’output de 1% se traduit par une variation de l’input de moins de 1%. 

-L’Office d’état civil B est situé et sur la frontière VRS et sur la frontière CRS. Il ne présente 

pas d’inefficience. B évolue dans une situation de rendements d’échelle constants. Une 

variation de l’output de 1% se traduit par une variation de l’input de 1%. 
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- L’Office d’état civil C n’est situé ni sur la frontière VRS ni sur la frontière CRS. Son 

inefficience est due à une gestion perfectible d’une part et à une taille non optimale d’autre 

part. C évolue dans une situation de rendements d’échelle décroissants. Une variation de 

l’output de 1% se traduit par une variation de l’input de plus de 1%. 

- L’Office d’état civil E est situé sur la frontière VRS (mais pas sur la frontière CRS). Son 

inefficience est due à une taille non optimale. E évolue dans une situation de rendements 

d’échelle décroissants. Une variation de l’output de 1% se traduit par une variation de l’input 

de plus de 1%. 

2.1.2. Deux orientations DEA  

Un modèle DEA peut être orienté vers les inputs ou vers les outputs : 

- Dans une orientation input, le modèle DEA minimise les inputs pour un niveau donné 

d’outputs ; autrement dit, il indique de combien une organisation peut réduire ses inputs tout 

en produisant le même niveau d’outputs.  

- Dans une orientation output, le modèle DEA maximise les outputs pour un niveau 

donné d’inputs. Autrement dit, il indique de combien une organisation peut augmenter ses 

outputs avec le même niveau d’inputs. 

La frontière d’efficience est différente selon un modèle CRS ou VRS (à ce sujet, voir la 

figure 1.6). Cependant, à l’intérieur de chacun de ces modèles, la frontière ne sera pas affectée 

par une orientation input ou output. A titre d’illustration, la frontière d’efficience d’un modèle 

VRS sera exactement la même avec une orientation input ou output. Les organisations situées 

sur la frontière dans le cas d’une orientation input seront également situées sur la frontière 

dans le cas d’une orientation output. Dans un modèle CRS, les scores d’efficience technique 

sont les mêmes selon une orientation input ou output. Mais ces scores sont différents selon 

l’orientation retenue dans un modèle VRS. Coelli et Perelman (1996, 1999) relèvent 

cependant que, dans de nombreuses situations (Jean-Marc Huguenin,2013). 

2.1.3. Choix entre les deux orientations  

Selon (Jean-Marc Huguenin,2013) l’orientation du modèle doit être choisie en fonction 

des variables (inputs ou outputs) sur lesquelles les décideurs exercent le plus grand pouvoir de 

gestion. Par exemple, un directeur d’école publique a probablement plus de pouvoir de 

gestion sur le personnel enseignant (input) que sur le nombre d’élèves accueillis ou sur les 

résultats des élèves (outputs). Dans ce cas, une orientation input est plus appropriée. 

Dans le secteur public, mais parfois également dans le secteur privé, un certain niveau 

de ressources est alloué et garanti aux organisations. Dans un tel cas de figure, les décideurs 

cherchent à maximiser les prestations fournies, et choisissent par conséquent une orientation 

output. Dans le cas contraire, si l’objectif des décideurs est de produire un certain niveau 
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d’outputs (par exemple un quota imposé), ces derniers cherchent à minimiser la 

consommation de ressources. Ils optent par conséquent pour une orientation input.  

Si aucune contrainte n’est imposée aux décideurs et si ces derniers exercent un pouvoir 

de gestion tant sur les ressources (inputs) que sur les prestations (outputs), l’orientation du 

modèle dépend des objectifs fixés aux organisations. Le but est-il de réduire les coûts 

(orientation input) ou de maximiser la production (orientation output) ? (Huguenin, 2013).  

Dans ce mémoire on va choisir l’orientation input, parce que dans les industries de 

production de l’électricité on peut contrôler les inputs mais les outputs dépendent de la 

demande du client. 

2.1.4. Pairs (ou benchmarks) 

DEA identifie, pour chaque organisation inefficiente, les organisations efficientes qui se 

rapprochent le plus de sa fonction de production. Ces organisations efficientes sont appelées 

pairs ou benchmarks. Si les organisations inefficientes veulent améliorer leur performance, 

elles doivent analyser les best practice développées par leurs pairs respectifs. Sous hypothèse 

de rendements d’échelle constants, l’Office d’état civil B est la seule organisation située sur la 

frontière d’efficience. Par conséquent, il est identifié comme le pair de référence de tous les 

autres offices (inefficients) la Figure 1.6 (Jean-Marc Huguenin,2013). 

La Figure 1.6 représente les pairs sous hypothèse de rendements d’échelle variables. 

Trois Offices d’état civil (A, B et E) sont situés sur la frontière d’efficience. Deux Offices (C 

et D) sont inefficients. L’office C a deux pairs de référence : B et E. Ces deux benchmarks 

sont situés sur le segment de la frontière sur lequel se trouve CVRS−I, la projection du point C 

sur la frontière VRS. L’office D a également deux pairs de référence : A et B. Ces deux 

benchmarks sont situés sur le segment de la frontière sur lequel se trouve DVRS−I, la projection 

du point D sur la frontière VRS (Jean-Marc Huguenin, 2013). 

2.1.5. Slacks 

Certaines positions situées sur la frontière d’efficience ne sont, paradoxalement, pas 

efficientes. Considérons l’Office F, un office d’état civil additionnel. Il produit 0,5 output 

avec deux inputs. La Figure 1.6 représente la frontière d’efficience VRS. L’office F n’est pas 

situé sur la frontière. Pour devenir efficient, F doit se déplacer, dans un premier temps, 

jusqu’au point 𝐹VRS−I sans slacks . A cet endroit, l’Office F devrait obtenir un score de 100%, car 

il est localisé sur la frontière. Mais l’Office A, à côté de lui sur la frontière, est également 

efficient à 100%. Et la différence entre F et A est frappante : avec la même quantité d’inputs, 

F produit 0,5 output alors que A en produit 1 (donc 0,5 de plus que F). Ainsi, le point 

𝐹VRS−I sans slacks  ne peut pas être considéré comme 100% efficiente, car il produit moins 

d’outputs avec la même quantité d’inputs qu’un autre office (A). Pour obtenir un score 

d’efficience de 100%, le point 𝐹VRS−I sans slacks  doit se déplacer, dans un deuxième temps, 
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jusqu’au point A. Ce mouvement additionnel nécessaire pour devenir efficiente est appelé un 

slack. En conséquence, chaque point situé sur les segments de la frontière qui sont parallèles 

aux axes doit être ajusté aux slacks. La méthode DEA est conçue pour prendre en compte les 

slacks (Jean-Marc Huguenin, 2013). 

2.1.6. Modèles mathématiques de la méthode DEA 

La présente section décrit les deux principaux modèles DEA : le modèle sous hypothèse 

de rendements d’échelle constants (Charnes et al., 1978) et le modèle sous hypothèse de 

rendements d’échelle variables (Banker et al., 1984). La méthode DEA se fonde sur les 

travaux antérieurs de Dantzig (1951) et de Farrell (1957), dont l’approche adopte une 

orientation input. Zhu et Cook (2008), Cooper et al. (2007) ou Coelli et al. (2005) fournissent 

une description exhaustive de la méthodologie. 

La méthode DEA est une méthode non-paramétrique. Contrairement aux méthodes 

paramétriques (comme l’analyse de frontière stochastique), les inputs et les outputs sont 

utilisés pour calculer, à l’aide de la programmation linéaire, une enveloppe représentant la 

frontière d’efficience. Par conséquent, une méthode non-paramétrique ne requiert pas la 

spécification d’une forme fonctionnelle. 

a- RENDEMENTS D’ECHELLE CONSTANTS (CRS) 

Charnes et al. (1978) ont développé un modèle faisant l’hypothèse de rendements 

d’échelle constants (modèle CRS)7. Il est approprié lorsque toutes les organisations opèrent à 

leur taille optimale. La notion d’efficience est définie par Charnes et al. (1978, p. 430) comme 

étant la valeur maximale du ratio « outputs pondérés par inputs pondérés », sous contrainte 

que les ratios similaires pour chaque organisation soient inférieurs ou égaux à l’unité. En 

suivant la notation retenue par Johnes (2004), l’efficience correspond à : 

𝑇𝐸𝑘 =
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑘

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘
𝑚

𝑖=1

           (1) 

 

Où : 

TEk est l’efficience technique de l’organisation k utilisant m inputs pour produire s outputs ; 

yrk est la quantité de l’output r produit par l’organisation k ; 

xik est la quantité de l’input i consommé par l’organisation k ; 

ur est le poids de l’output r ; 

vi est le poids de l’input i ; 

n est le nombre d’organisations à être évaluées ; 

s est le nombre d’outputs ; 

m est le nombre d’inputs. 
                                                             
7 Ce modèle est également connu sous le nom de « modèle Charnes, Cooper & Rhodes » (modèle CCR). 
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L’efficience technique de l’organisation k est maximisée en fonction de deux 

contraintes. Premièrement, les poids appliqués aux outputs et aux inputs de l’organisation k ne 

peuvent pas générer un score d’efficience supérieur à 1 lorsqu’ils sont appliqués à chaque 

organisation de l’échantillon (équation 3). Deuxièmement, les poids appliqués aux outputs et 

aux inputs sont strictement positifs (équation 4). Le problème de programmation linéaire 

suivant doit être résolu pour chaque organisation Cooper, W.W., L.M. Seiford et J. Zhu. 

(2004): 

Maximiser                         ℎ0 = 
∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑘

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖 𝑥𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1

                                                     (2) 

Sous contraintes               
∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 ≤ 1      j=1……n                                   (3) 

                                     𝑢𝑟, 𝑣ⅈ>0      ∀𝑟 =1….s, i=1…….m                          (4) 

 

Afin d’obtenir un vecteur de poids et un score d’efficience ℎ0 pour chacune des DMUs, 

il faut résoudre n problèmes similaires à (1). Nous disposons donc ainsi d’une évaluation ℎ0 ∈ 

[0,1] pour chacune des unités analysées de l’ensemble. Les DMUs caractérisées comme étant 

efficientes seront celles dont la valeur de ℎ0 est égale à 1, ce sont celles-ci qui définiront la 

frontière d’efficience. Toutefois, remarquons que la formulation fractionnaire en (1) comporte 

Une infinité de solutions. En effet, si (𝑢∗, 𝑣∗) est une solution optimale, alors (β𝑢∗, β𝑣∗) est 

aussi optimale pour β > 0. Le problème est donc linéarisé pour obtenir une solution 

représentative en ajoutant une contrainte normalisatrice sur ∑ vixik
m
i=1  (Cooper et al., 2007). 

Ce problème de programmation linéaire peut être résolu selon deux approches Cooper et 

al. (2007). Dans la première, la somme pondérée des outputs est maximisée tout en 

maintenant constants les inputs (modèle orienté vers les outputs). Dans la deuxième, la 

somme pondérée des inputs est minimisée en maintenant les outputs constants (modèle 

orienté vers les inputs). Les équations primales de chacun de ces deux modèles sont fournies 

ci-dessous. Elles représentent la « forme multiplicateur » du problème à résoudre. 

Modèle CRS, orientation output                                                       

Equation primale  

Modèle CRS, orientation input                                                   

Equation primale                                                                                

Minimiser  ∑ 𝑣ⅈ𝑥ⅈ𝑘
𝑚
ⅈ=1                               (5)                                       

Sous contraintes 

∑ 𝑣ⅈ  𝑥ⅈ𝑗
𝑚
ⅈ=1  - ∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟=1  ≥ 0  j=1……n       

(6)                                        

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑘
𝑠
𝑟=1  = 1                                         (7)                                        

𝑢𝑟, 𝑣ⅈ>0   ∀𝑟 =1…….s,i=1…….m         (8)                                          

Maximiser   ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑘
𝑠
𝑟=1                            (9) 

Sous contraints       

∑ 𝑣ⅈ  𝑥ⅈ𝑗
𝑚
ⅈ=1  - ∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟=1  ≥ 0   j=1…n 

(10) 

∑ 𝑣ⅈ𝑥ⅈ𝑘
𝑚
ⅈ=1  = 1                                         (11) 

𝑢𝑟, 𝑣ⅈ>0   ∀𝑟 =1…….s,i=1…….m        (12)                                                                    
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En utilisant la dualité dans la programmation linéaire, une forme équivalente, appelée la 

« forme enveloppe », peut être dérivée de ce problème. La « forme enveloppe » est souvent 

privilégiée en programmation informatique car elle contient seulement s+m contraintes plutôt 

que les n+1 contraintes de la « forme multiplicateur ». Nous pouvons recourir à la théorie de 

la programmation linéaire afin d’écrire ce problème sous sa forme dual, cette manipulation 

facilitera la résolution du problème linéaire de même que son interprétation (Jean-Marc 

Huguenin, 2013) 

 

Modèle CRS, orientation output 

Equation duale 

Modèle CRS, orientation input 

Equation duale 

Maximiser   𝝓𝒌                                              (13)                                       

Sous contraintes                                                                                       

𝜙𝑘𝑦𝑟𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1    ≤ 0    𝑟 =1…….s        (14)                                         

𝑥ⅈ𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑥ⅈ𝑗
𝑛
𝑗=1  ≥ 0            i=1…….m         (15)                                         

𝜆𝑗  , 𝑠𝑟 , 𝑠ⅈ   ≥ 0                   ∀𝑗 =1…….n          (16)                                         

 

Minimiser  𝜽𝒌                                           (17) 

Sous contraintes 

𝑦𝑟𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1     ≤ 0      𝑟 =1…….s     (18) 

𝜃𝑘𝑥ⅈ𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑥ⅈ𝑗
𝑛
𝑗=1  ≥ 0     i=1…….m       (19) 

𝜆𝑗 , 𝑠𝑟 , 𝑠ⅈ   ≥ 0                ∀𝑗 =1…….n        (20)  

 

Où :   𝜙𝑘   et   𝜃𝑘   représentent l’efficience technique de l’organisation k ;  

           λj   Représente le poids associé aux outputs et aux inputs de l’organisation j.       

La position de chaque organisation située sur les segments de l’enveloppe qui sont 

parallèles aux axes doit être ajustée pour tenir compte des slacks (outputs et inputs). Les 

formulations duales précédentes n’intègrent cependant pas le rôle des slacks dans la mesure 

de l’efficience. En considérant sr comme représentant les outputs slacks et si  les inputs 

slacks, les équations correspondantes deviennent Cooper et al. (2007) 

 

Modèle CRS, orientation output                                                              

Equation duale avec slacks                                                                        

 

Modèle CRS, orientation input    

Equation duale avec slacks                                             

Maximiser   𝜙𝑘 + 휀 ∑ 𝑠ⅈ
𝑚
ⅈ=1  + 휀 ∑ 𝑠𝑟

𝑠
𝑟=1  (21)                          

Sous contraintes                                                                                           

𝜙𝑘𝑦𝑟𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1  + 𝑠𝑟  = 0   𝑟 =1...s   (22)                               

𝑥ⅈ𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑥ⅈ𝑗
𝑛
𝑗=1  - 𝑠ⅈ  = 0      i=1….m    (23)                                

𝜆𝑗 , 𝑠𝑟, 𝑠ⅈ   ≥ 0    ∀𝑗 =1…….n               (24)                                

 

Minimiser    𝜃𝑘 - 휀 ∑ 𝑠ⅈ
𝑚
ⅈ=1  - 휀 ∑ 𝑠𝑟

𝑠
𝑟=1     (25)      

Sous contraintes 

𝑦𝑟𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1   + 𝑠𝑟 = 0  𝑟 =1...s       (26)  

𝜃𝑘𝑥ⅈ𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑥ⅈ𝑗
𝑛
𝑗=1  − 𝑠ⅈ   = 0 i=1...m     (27)    

𝜆𝑗 , 𝑠𝑟, 𝑠ⅈ   ≥ 0            ∀𝑗 =1…….n         (28)            

 

ε > 0 où ε est un élément non-archimédien inférieur à tout nombre réel positif. Voir Arnold et 

al. (1998) Pour résoudre le programme, la méthode DEA suggère de procéder en deux phases 

Cooper et al. (2007) 
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1. min θ sous les contraintes (26), (27) et (28); 

2. En utilisant θ∗ = min θk résoudre le problème et trouver  si et sr. 

Maximiser     ∑ 𝑠ⅈ
𝑚
ⅈ=1  + ∑ 𝑠𝑟

𝑠
𝑟=1                                                             (29) 

Sous contraintes 

𝑦𝑟𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1    + 𝑠𝑟 = 0                  𝑟 =1…….s                               (30) 

𝜃𝑘𝑥ⅈ𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑥ⅈ𝑗
𝑛
𝑗=1  − 𝑠ⅈ   = 0              i=1…….m                                 (31)    

𝜆𝑗 , 𝑠𝑟, 𝑠ⅈ   ≥ 0                                          ∀𝑗 =1…….n                          (32)     

        

b-  Rendements d’échelle variables (VRS) 

Selon (Catherine Gendron Saulnier,2009) le modèle le plus utilisé dans ce contexte est 

le modèle CRS développé par Banker, Charnes et Cooper et publié dans un article de 1984. 

Essentiellement, le modèle reprend la formulation du modèle VRS en ajoutant une contrainte 

de convexité aux multiplicateurs λ.  

L’ajout de cette contrainte a pour conséquence de limiter les combinaisons 

d’observations possibles à des combinaisons linéaires convexes lors de la comparaison la 

performance de la 𝐷𝑀𝑈0. L’évaluation de la 𝐷𝑀𝑈0 est donc faite par rapport à une autre 

DMU ou une combinaison de DMUs de même taille.   

La résolution du problème VRS passe par la résolution des mêmes deux phases que 

nous avons présentées pour le modèle CCR. 

Une DMU est caractérisée efficiente de la même façon que dans le modèle CCR, 

c’est-à-dire si son score d’efficience BBC
∗

= 1 et que les variables d’écart Si
∗+= 0 ∀ i et Sr

∗− =0 

∀r Cooper et al. (2007)  

Modèle VRS, orientation output                                                       

Equation primale  

 

Modèle VRS, orientation input                                                   

Equation primale                                                                                

Minimiser  ∑ 𝑣ⅈ𝑥ⅈ𝑘
𝑚
ⅈ=1  - 𝑢0                     (33)                                       

Sous contraintes 

∑ 𝑣ⅈ  𝑥ⅈ𝑗
𝑚
ⅈ=1  - ∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟=1  ≥ 0   j=1…n     

(34)                                        

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑘
𝑠
𝑟=1  = 1                                       (35)                                        

𝑢𝑟, 𝑣ⅈ>0   ∀𝑟 =1…….s,i=1…….m       (36)                                          

 

Maximiser   ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑘
𝑠
𝑟=1  + 𝑢0                 (37) 

Sous contraints       

∑ 𝑣ⅈ  𝑥ⅈ𝑗
𝑚
ⅈ=1  - ∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟=1  ≥ 0   j=1…n   

(38) 

∑ 𝑣ⅈ𝑥ⅈ𝑘
𝑚
ⅈ=1  = 1                                         (39) 

𝑢𝑟, 𝑣ⅈ>0   ∀𝑟 =1…….s,i=1…….m        (40)                                                                    
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Selon Cooper et al. (2007, p.46) si (𝑥0, 𝑦0) est un point sur la frontière VRS, alors le 

signe de la variable 𝑢0 permet d’identifier les rendements d’échelle à ce point. Si 𝑢0
∗  < 0 pour 

toute solution optimale, les rendements d’échelle sont croissants à (𝑥0, 𝑦0) ; si 𝑢0
∗   > 0 pour 

toute solution optimale, les rendements d’échelle sont décroissants à (𝑥0, 𝑦0) ; si 𝑢0
∗   = 0 pour 

n’importe quelle solution optimale, les rendements d’échelle sont constants à (𝑥0, 𝑦0). 

La preuve de ce théorème en fonction d’une analyse graphique apparaît assez simple. 

Cooper et al. (2007, p.47) montre que 𝑢0 peut définir l’intercept d’une droite, ou encore le 

niveau d’un hyperplan supportant un point (𝑥0, 𝑦0) .La figure 1.7 illustre l’utilisation que nous 

pouvons faire de ce 𝑢0. La frontière est définie par le segment ABCD. L’intercept de la droite 

supportant le segment AB est 𝑢1, celui-ci étant négatif montre que les rendements d’échelle 

sont croissants sur ce segment AB. Pour le segment BC, l’intercept 𝑢2 est nul, il identifie 

alors des rendements constants pour les points situés sur ce segment. Finalement, le segment 

CD est supporté par une droite ayant un intercept positif 𝑢3, les points sur ce segment sont 

donc caractérisés par des rendements d’échelle décroissants. 

  

Source : (Catherine Gendron Saulnier,2009) 

Figure 1.7: Utilisation de  𝑢0 pour identifier les rendements d’échelle 

Autrement, certains auteurs ont proposé d’utiliser le modèle CCR pour caractériser la 

nature des rendements d’échelle. 

Si (𝑥0, 𝑦0) est un point sur la frontière efficace BCC, alors ∑ 𝜆𝑗
∗

𝑗𝜖𝐸0
 , où 𝐸0 c’est 

l’ensemble de référence CCR de la DMUo, permet d’identifier les rendements d’échelle à ce 

point. Si  ∑ 𝜆𝑗
∗

𝑗𝜖𝐸0
 < 1 pour toute solution optimale, les rendements d’échelle sont croissants à  

(𝑥0, 𝑦0); si ∑ 𝜆𝑗
∗

𝑗𝜖𝐸0
 > 1 pour toute solution optimale, les rendements d’échelle sont 

décroissants à (𝑥0, 𝑦0) ; si  ∑ 𝜆𝑗
∗

𝑗𝜖𝐸0
 = 1 pour n’importe quelle solution optimale, les 

rendements d’échelle sont constants à (𝑥0, 𝑦0) (Cooper et al , 2007, p.48) 

La figure1.8 illustre la façon de faire. Regardons le point A, efficiente sous BCC et 

inefficiente sous CCR. En évaluant A sous CCR nous obtenons sa projection 𝐴′ sur la 

frontière CCR. Celle-ci est obtenue comme une combinaison de DMUs de son ensemble de 
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référence qui ne contient ici que le point F ou que le point G, car deux optimums sont 

possibles. Nous obtenons donc 𝐴′ = 𝜆𝑓
∗ F = 𝜆𝑔

∗  G, 0 < 𝜆𝑗
∗ < 1, j = {F, G}. La valeur des 𝜆𝑗

∗est 

donc une indication sur le déplacement à faire. Il serait nécessaire de diminuer la taille de 

production, mais comme cela est impossible au point A en fonction de l’ensemble de 

production BCC, nous pouvons conclure que des rendements d’échelle croissants prévalent en 

A (Catherine Gendron Saulnier, 2009).  

Ensuite, nous pouvons procéder de la même manière pour caractériser la nature des 

rendements d’échelle au point H. La projection 𝐻′ est obtenue à partir de F ou G. Dans les 

deux cas, la valeur du multiplicateur λ à l’optimum doit être supérieure à 1. Ainsi, il serait 

nécessaire d’augmenter la taille de production. L’impossibilité de le faire selon l’ensemble 

défini par BCC nous permet de conclure qu’au point H les rendements d’échelle sont 

décroissants. 

Il faut insister sur le fait que cette méthode pour déterminer les rendements d’échelle 

n’est valable que pour des DMUs situés sur la frontière BCC. En effet, dans le cas de DMUs 

inefficience sous BCC, l’inefficience est confondue avec les rendements d’échelle (Catherine 

Gendron Saulnier, 2009) ; 

 

                                      Source : (Catherine Gendron Saulnier,2009) 

Figure 1.8 : Projections CCR pour identifier les rendements d’échelle 

Les versions duales prise en compte des slacks de ce problème de programmation linéaires 

sont les suivantes :    
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Modèle VRS, orientation output                                                              

Equation duale avec slacks                                                                        

 

Modèle VRS, orientation input    

Equation duale avec slacks                                             

Maximiser   𝜙𝑘 + 휀 ∑ 𝑠ⅈ
𝑚
ⅈ=1  + 휀 ∑ 𝑠𝑟

𝑠
𝑟=1  (41)                          

Sous contraintes                                                                                           

𝜙𝑘𝑦𝑟𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1  + 𝑠𝑟  = 0   𝑟 =1...s   (42)                               

𝑥ⅈ𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑥ⅈ𝑗
𝑛
𝑗=1  - 𝑠ⅈ  = 0      i=1….m    (43) 

∑ 𝜆𝑗
𝑛
1  = 1                                                 (44)                            

𝜆𝑗 , 𝑠𝑟, 𝑠ⅈ   ≥ 0    ∀𝑗 =1…….n                (45)                                

 

Minimiser    𝜃𝑘 - 휀 ∑ 𝑠ⅈ
𝑚
ⅈ=1  - 휀 ∑ 𝑠𝑟

𝑠
𝑟=1     (46)      

Sous contraintes 

𝑦𝑟𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1    + 𝑠𝑟 = 0  𝑟 =1...s      (47)  

𝜃𝑘𝑥ⅈ𝑘 - ∑ 𝜆𝑗𝑥ⅈ𝑗
𝑛
𝑗=1  − 𝑠ⅈ   = 0 i=1...m     (48)  

∑ 𝜆𝑗
𝑛
1  = 1                                                 (49)                              

𝜆𝑗 , 𝑠𝑟, 𝑠ⅈ   ≥ 0            ∀𝑗 =1…….n         (50)            

 

2.2. L’approche paramétrique SFA  

Farrell (1957) fut à l'origine de l'approche déterministe et paramétrique (Amara et Romain, 

2000). L’estimation de la fonction de production frontière paramétrique déterministe, 

effectuée par Aigner et Chu (1968), se fonde sur l’hypothèse d’une fonction de production 

donnant le maximum de production possible à partir des facteurs de production. Une frontière 

de production, de coût ou de profit sera dite déterministe, si l’on suppose que les écarts entre 

la fonction estimée et les observations réelles correspondent exclusivement à des inefficacités 

productives. Elle présente donc une frontière fixe en ce sens qu’elles présentent un seul terme 

d’erreur qui est positif et permet de détecter l'inefficience. 

Cette technique d’estimation est plus facile à estimer, cependant, elle est très sensible aux 

erreurs de mesure (Ampabour, 2001). De plus, elle néglige la possibilité que la performance 

d'une firme puisse être affectée par des effets aléatoires hors du contrôle du producteur (tels 

que les aléas climatiques, la pénurie des intrants, la fluctuation des prix, etc.) (Fok et al., 

2013). 

2.2.1. La fonction de production stochastique  

L’importante limite des premières frontières dévelopées, dites déterministes, est la non 

prise en compte des variations aléatoires (bruit) qui sont inhérentes aux mesures. Tous les 

écarts à la frontière sont considérés comme étant de l’inefficience technique. Aigner, Lovell, 

et Schmidt (1977), Battese et Corra (1977) et Meeusen et van den Broeck (1977) ont 

simultanément développé des modèles de frontières stochastiques (SFA) pour prendre en 

charge cette limite. Ces modèles incluent un terme d’efficience positif (comme les approches 

déterministes). 

La méthode paramétrique SFA permettent d’estimer la fonction de production et du 

coût, dans notre étude on va estimer la fonction de la production pour la mesure de 

l’efficience technique. Dans le modèle SFA le terme d’erreur est composé de l’inefficience 

technique u et d’un bruit blanc v (iid). En ce qui concerne le terme asymétrique u, une 

hypothèse doit être faite sur sa distribution, afin de pouvoir séparer les deux contributions à la 
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déviation de la frontière. Le problème est qu’il n’existe pas de modèle théorique qui permette 

de choisir a priori une distribution particulière. Les résultats d’efficience sont potentiellement 

sensibles aux hypothèses sur la distribution de la variable asymétrique. Les distributions 

fréquemment retenues sont la loi semi-normale, la loi exponentielle ou une loi normale 

tronquée ou loi gamma.           

Et l’élément v symétrique permettant des variations purement aléatoires, reflétant les 

erreurs de mesure, la mauvaise spécification du modèle (variations liées à des variables non 

prises en compte dans le modèle) et les facteurs incontrôlables. 

Selon (Nabil, Ali BELOUARD,2005) L’approche stochastique a été proposée 

simultanément par Aigner, Lovell et Schmidt (1977) et Meusen et Van Den Broeck (1977). Ils 

ont été les premiers à proposer un modèle à erreurs composées pour représenter la frontière de 

production stochastique. Le modèle (2) s'écrira alors : 

𝒚𝒊𝒕 = 𝒇(𝒙𝒊𝒕, 𝜷) 𝐞𝐱𝐩(𝜺𝒊𝒕)    (51) 

Avec i=1, 2, … … …, n et  εit = vit − uit, uit ≥ 0, -∞  < vit < +∞, i=1, 2 …n, t= 1…s 

i : c’est le nombre des centrales électrique de la société SPE qu’on veut les évaluer ; 

t : c’est la période de notre étude en années ; 

y : C’est la production; 

𝒙 : C’est le vecteur des inputs c’est-à-dire les facteurs de production ; 

𝜷 : Des paramètres inconnus à estimer, c’est des élasticités des production ; 

𝛆 : L’erreur décomposé du modèle ; 

u: le terme d’inefficience ; 

v : le terme aléatoire d’erreur de mesure ; 

L’estimation de la fonction de production stochastique est faite par la méthode du 

maximum de vraisemblance ou par la méthode moindres carrés avec correction par les 

moments. Dans notre étude on a choisi la méthode de vraisemblance pour estimer la fonction 

de production stochastique ainsi la mesure de l’efficience technique (Nabil, Ali 

BELOUARD,2005) 

 

a- Le maximum de vraisemblance 

Pour écrire la fonction de vraisemblance 51, on a besoin des distributions des termes 

d'erreurs u et v. Etant donné le phénomène stochastique représenté par la variable v, suppose 

que v suit une loi normale N (0, 𝜎𝑣
2). Et le terme d’inefficience suit une loi N (𝜇, 𝜎𝑢

2), Dans 

notre étude nous allons modéliser le terme d’inefficience par une fonction linéaire aux 

variables explicative Z, ce terme d’inefficience suit la loi normale asymétrique de moyenne 

δZ et d’écart type 𝝈𝒖 |N (δZ, 𝝈𝒖
𝟐)| et sa fonction s’écrit comme suit  𝒖𝒊𝒕 = δ 𝒛𝒊𝒕 + 𝒘𝒊𝒕 

Sachant que : 
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𝒛𝒊𝒕 Représente les variables explicatives de l’inefficience de la i-ème entreprise dans la 

période t. 

δ : est un  estimateur qui explique l’influence des variables explicative de l’inefficience sur le 

terme d’inefficience 𝒖𝒊𝒕 . 

𝒘𝒊𝒕 : Terme d’erreur du modèle d’inefficience suit loi normal N (0, 𝜎𝑤
2 ). 

𝝁 :c′est le moyenne du terme d′inefficience 

𝝈𝒖 : L’écart type du terme d’inefficience. 

𝝈𝒗 : L’écart type du terme d’erreur aléatoire. 

La fonction de densité jointe de la loi normale pour v avec la loi semi-normale pour u, 

sachant que les deux distributions sont indépendantes, est : 

𝒇(𝒖, 𝒗) = 
𝟏

𝝅 𝝈𝒖 𝝈𝒗  
 EXP [- ( 

𝒖𝟐

𝟐 𝝈𝒖
𝟐 ) - ( 

𝒗𝟐

𝟐 𝝈𝒗
𝟐 ) ]                       (52) 

Remplaçons v en fonction de u et nous aurons :  

𝒇(𝒖, 𝜺)= 
𝟏

𝝅 𝝈𝒖 𝝈𝒗  
 EXP [- ( 

𝒖𝟐

𝟐 𝝈𝒖
𝟐 ) - ( 

𝛆𝟐+𝒖𝟐+𝟐𝒖𝛆 

𝟐 𝝈𝒗
𝟐  ) ]     (53) 

Pour avoir la densité de ε, intégrons (53) par rapport à u. Nous aurons : 

𝒇(𝜺) = (2/σ) 𝒇∗ (𝛆 / σ) [1 - 𝑭∗ ( 𝛆λ / σ)]                   (54) 

Avec               σ = 𝝈𝒖 +  𝝈𝒗  et λ =  𝝈𝒗 /  𝝈𝒗  et γ = 
𝛌𝟐

𝟏+ 𝛌𝟐 

𝑭∗ Désigne la fonction de répartition d’une distribution normale 

𝒇∗  Sa densité le moment d’ordre un.  

λ   est considéré comme une mesure de la variabilité relative de deux sources d’inefficience. 

γ Gamma représente le pourcentage de déviation au de la fonction production due 

l’inefficience. 

 

Le logarithme de la vraisemblance de (51) s’écrit : 

Log L = n Log 
√𝟐

√𝝅
 + n Log 𝝈−𝟏 + ∑ 𝑳𝒐𝒈 [𝟏𝒏

𝒊=𝟏 - 𝑭∗ ( 𝛆λ / 𝝈−𝟏)] – 
𝟏

𝟐 𝝈𝟐 ∑ 𝛆𝒊𝒕
𝟐𝒏

𝒊=𝟏      (55) 

Le calcul des dérivées premières par rapport au vecteur β et par rapport aux deux 

paramètres λ, δ et 𝜎2et l’annulation de ces dérivées, conduit à l’obtention des estimateurs 

correspondants qui sont solutions du système des équations de vraisemblance qui devront être 

résolues au moyen d’algorithmes d’optimisation. (Nabil, Ali BELOUARD,2005) 

𝝏𝑳

𝝏𝜹
= 

𝝏𝑳

𝝏𝝀
 = 

𝝏𝑳

𝝏𝜷
 = 

𝝏𝑳

𝝏𝝈𝟐 = 0        (56) 
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b- Test préalable du modèle   

Après l’estimation de la fonction de production stochastique, et avant de s’intéresser 

aux résultats de l’estimation des fonctions de production et d’inefficience, il est important de 

procéder à des tests préalables afin de s’assurer de la validité de nos résultats et voir si le 

modèle retenu est approprié. Ainsi, il est nécessaire de tester les hypothèses suivantes : 

b.1 La présence d’inefficience technique  

Le premier test est pour conclure si les effets d'inefficience technique sont présents ou 

pas dans le modèle, l’hypothèse une est noté H01 : pas d’effet de l’inefficience dans le model 

donc le modèle n’est pas bon (γ =0), l’hypothèse alternative étant la présence d’inefficience 

technique stochastique dans le model. 

b.2 La fonction la plus appropriée dans cette étude  

Le test permettra de choisir la forme fonctionnelle la plus appropriée dans cette étude, 

entre la fonction Cobb-Douglas et la fonction transcendante logarithmique, l’hypothèse une 

est noté H01 : la fonction stochastique est de type Cobb-Douglas (𝛽𝑘𝑙= 0), l’hypothèse 

alternative étant la fonction translog. 

𝑳𝒏(𝒚𝒊) = 𝜷𝟎 + ∑ 𝜷𝒌 𝒎  
𝒌=𝟏 𝑳𝒏(𝒙𝒌) + ½ ∑  𝒎

𝒌=𝟏 ∑ 𝜷𝒌𝒍 
𝒎
𝒕=𝟏  𝑳𝒏(𝒙𝒌) 𝑳𝒏(𝒙𝒍) + 𝐯𝐢 − 𝐮𝐢       (57) 

𝑳𝒏(𝒚𝒊) = 𝜷𝟎 + ∑ 𝜷𝒌 𝒎  
𝒌=𝟏 𝑳𝒏(𝒙𝒌) + 𝐯𝐢 − 𝐮𝐢                             (58) 

Les deux fonction 57 et 58 sont de la translog et celle de cobb doglass respectivement Avec : 

Ln : log-népérien.  

y : production d’électricité totale (MWh), 

𝒙𝒌 : Facteur de production k, 

(𝜷𝟎, 𝜷𝒌, 𝜷𝒌𝒍) : paramètres inconnus qui représente les élasticités de chaque facteur k. 

m : nombre de facteurs de production. 

 

b.3 la signification des variables explicatives d’inefficience 

Ce test est pour objet de tester si les variables explicatives d’inefficience sont 

significatives ou pas pour exprimer le terme d’inefficience technique du model (𝛿0= 𝛿1 = … = 

𝛿ⅈ =0). 

i : Nombre des variables explicative d’inefficience. 

b.4 la signification des variables explicatives de production(inputs) 

Ce test est pour objet de tester si les variables explicatives de production (inputs) sont 

significatives ou pas pour exprimer la production.  

Pour tester les quatre hypothèses précédentes, on utilise le test student de degré de 

liberté n-k et test khi deux. 
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1-Test Student 

n :est le nombre d’observation  

k :nombre des paramètres estimé. 

Pour la valeur du t-ration calculé comparée à la valeur critique de décision lue dans la table 

de student de dégrée de liberté n-k et le risque d’erreur α %, si la valeur calculée est 

supérieure à la valeur tabuler, on rejette l’hypothèse nulle et on accepte l’hypothèse 

alternative. 

2-Test ratio de vraisemblance  

λ = -2{ln[L(H0)] – ln[L(H1)]} Sachant que L(H0) et L(H1) sont respectivement les 

valeurs de la fonction de vraisemblance sous l’hypothèse nulle H0 et sous l’hypothèse 

alternative H1. 

Le paramètre λ est supposé suivre approximativement une distribution de Khi Deux 

dont le nombre de degrés de liberté est égal au nombre de restrictions imposées, c’est-à-dire la 

différence entre le nombre de paramètres sous les deux hypothèses (le nombre des paramètres 

est égal à celui des paramètres supposés nuls dans l’hypothèse, pourvu que celle-ci soit 

vraie). 

La valeur de λ calculée est comparée à la valeur critique de décision lue dans la table 1 

par Kodde et Palm (1986) avec un seuil de tolérance de α %. Si la statistique λ calculée est 

supérieure de χ2 mixte lue au seuil de 5 % avec un degré de liberté égal au nombre de 

paramètres supposés être zéro dans l’hypothèse nulle, alors on rejette H0. 

c- Estimation d’efficience techniques des centrales 

Apres l’estimation de frontière de production stochastique et après le faire des tests, il 

est impossible d’estimer directement le terme d’efficience technique, et Pour le faire il faut 

séparer 휀ⅈ𝑡 en ses deux composantes 𝑣ⅈ𝑡 , 𝑢ⅈ𝑡 et estimer ainsi l’efficience technique, on va 

utiliser la méthode proposée par Jondrow, Lovell, Materov et Schmidt (1982). Ces derniers 

suggèrent d’utiliser une distribution conditionnelle de l’inefficience, E (𝒖𝒊𝒕/𝛆𝒊𝒕) pour estimer 

𝑢ⅈ𝑡. Sachant que  𝒖𝒊𝒕/𝛆𝒊𝒕 suit la loi normale N (𝜃,𝜑), avec  𝜽 = -  𝝈𝒖
𝟐𝜺𝒊𝒕 (𝝈𝒗

𝟐 + 𝝈𝒖
𝟐 )  et 𝝋𝟐= 

𝝈𝒗
𝟐𝝈𝒖

𝟐/ (𝝈𝒗
𝟐 + 𝝈𝒖

𝟐).  

Une fois que les estimations des termes d’inefficience 𝒖𝒊𝒕 sont obtenues (- E (𝒖𝒊𝒕/𝛆𝒊𝒕), 

l’estimation de l’efficience technique individuelle est obtenue par l‘équation suivante 𝑻𝑬𝒊𝒕 = 

EXP (- E (𝒖𝒊𝒕/𝛆𝒊𝒕) ), pour chaque centrale i dans la période t. car L’indice d’efficience 

technique est généralement défini par le ratio entre le niveau de production observé et le 

niveau de production frontière estimée avec le même vecteur d’intrants (Romain et Lambert, 

1995). Ainsi, l’efficience technique de production pour l’ième exploitation dans la période t 

est donnée par la formule suivante :     
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𝐸𝑇ⅈ𝑡 =
 𝑦ⅈ𝑡  𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑠é

𝑦ⅈ𝑡 𝑀𝑎𝑥
=

𝑓(𝑥ⅈ𝑡 , 𝛽ⅈ) exp(𝑣ⅈ𝑡 − 𝑢ⅈ𝑡)

𝑓(𝑥ⅈ𝑡 , 𝛽ⅈ)exp (𝑣ⅈ𝑡)
= exp(−𝑢ⅈ𝑡) = exp(− E (𝑢𝑖𝑡/ε𝑖𝑡)            (60)                 

Dans la figure 1.9, 𝑦 = 𝑓(𝑥ⅈ , 𝛽) représente une fonction de production stochastique, 

L’observation C1 représente un producteur dont l’inefficience (u1) est compensée par les 

effets d’un choc exogène favorable (v1) donc C1. Par contre, l’observation C2 représente le 

producteur dont l’inefficience (u2) est aggravée par un choc exogène défavorable (v2). Les 

deux observation C1 et C2 sont inefficiente car les termes d’inefficience u1 et u2 pour les 

deux observations n’égale pas à zéro. 

 

Source : Leveque et Roy, 2004. 

Figure 1.9 : Frontière de production stochastique, décomposition du terme 

d’erreur : cas de deux observations C1 et C2 

D’une façon générale, on distingue deux grandes catégories de modèles d’estimation de 

la fonction (Greene, 2008) : les formes fonctionnelles simples, de type Cobb-Douglas, et les 

formes fonctionnelles flexibles, de type translog ("transcendental logarithm"). Cette dernière 

est introduite par (Christensen et al,1971). 

« La fonction de production translogarithmique est flexible et permet une estimation 

plus facile de la technologie de production et des niveaux d'efficience technique. La 

comparaison des élasticités obtenues à partir des dérivées de la fonction tranlog à celles issues 

d’une CobbDouglas nous donne plus de détails sur cette flexibilité.  

En effet, la fonction de production Cobb-Douglas repose sur des hypothèses très 

restrictives. Elle suppose notamment des élasticités des facteurs constantes, alors qu’ils 

dépendent du niveau des facteurs pour une fonction de production translogarithmique. De 

même, pour l’élasticité partielle de substitution, elle est unitaire dans un cadre Cobb-Douglas, 

alors qu’aucune valeur ne lui est imposée dans un cadre Translog. Donc, la fonction translog 

leur permet plutôt de varier de période en période. Par conséquent, la forme fonctionnelle 
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translog impose moins de contraintes sur la structure de production, les niveaux d’élasticités 

de substitutions et de rendements d’échelle tout en autorisant l’analyse économétrique.  

En plus, la forme fonctionnelle translogarithmique permet de prendre en compte les 

effets interactifs entre les facteurs de production. De surcroît, elle est continue et deux fois 

dérivable. Elle comporte plusieurs propriétés dont celles de continuité, d'homogénéité 

linéarité et de concavité. Elle est basée aussi sur un modèle économique, ce qui permet 

d’introduire toutes les propriétés théoriques requises par la technologie de production. Par 

conséquent, elle permet une approximation plus satisfaisante des outils d'analyse de la 

technologie de production » (Sarra Ben Farah,2018).  

Compte tenu des différentes raisons évoquées ci-dessus, la fonction de production 

translogarithmique est adoptée ultérieurement comme la plus appropriée dans la démarche 

méthodologique pour un ajustement de la technologie de production. Un test d’hypothèse 

sera effectué en vue d’évaluer notre choix de la forme fonctionnelle (Sarra Ben Farah,2018). 

3. DEA versus SFA  

L’approche DEA possède un certain nombre d’avantages (Kalaitzandonakes et al., 

1992) par rapport à la méthode paramétrique. Ceux-ci ont été suffisamment rappelés dans la 

littérature (Coelli et al., 1998 et Amara et Romain, 2000). Borodak (2007) synthétise certains 

avantages de la méthode DEA : un premier atout consiste au fait qu’elle ne requiert aucune 

hypothèse à priori concernant la forme fonctionnelle de la fonction de production, ni une 

restriction quant à la distribution du terme d’inefficience. Elle est de ce fait une méthode 

d’estimation des frontières de production, particulièrement adaptée en cas d'incertitude sur la 

forme fonctionnelle de la technique de production étudiée. Ceci fait élargir le champ de la 

mesure de l'efficience technique aux firmes qui ont des fonctions de productions difficiles à 

estimer. En revanche, pour les frontières stochastiques (SFA), leur utilisation peut dans ce 

cadre s‘avérer risquée puisque la forme fonctionnelle choisie nécessite des hypothèses 

spécifiques sur la distribution des termes d‘erreur.  

La méthode DEA a l’avantage, entre autres, de n’imposer aucune structure préconçue 

aux données dans le calcul des scores d’efficience. Ainsi, elle offre à l’analyste la latitude de 

choisir les variables (inputs et outputs) en fonction des objectifs des dirigeants (Berger et 

Humphrey, 1997; Avkiran, 1999). Ainsi, elle montre une grande sensibilité au nombre de 

DMUs, à la qualité des données et au nombre de variables d’output et d’input (Thiam et al., 

2001; Piot, 1994; Piot et Vermersch, 1993).  

Néanmoins, la méthode DEA présente également quelques limites, lesquelles peuvent 

avoir des conséquences sur la nature des résultats obtenus. L’une des critiques majeures, 

auxquelles on fait face lorsqu’on utilise cette méthode, consiste à l’abstraction des erreurs de 

mesure et de l’influence des facteurs exogènes sur la frontière d’efficience. Ainsi, cette 

méthode ne permet pas de prendre en compte les erreurs statistiques, les chocs aléatoires ou 
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les bruits (Jacobs et al. 2006). Dans ce cas, la fiabilité des résultats peut être fortement remise 

en cause.  

Ensuite, la méthode DEA ne permet pas de faire des tests statistiques et de vérifier des 

hypothèses (Amara et Romain, 2000), étant donné qu’il s’agit d’une méthode non 

paramétrique où la frontière est déterminée par les données.  

En outre, la fonction frontière estimée à l'aide de cette approche est très sensible aux 

observations extrêmes, qui tracent cette frontière. Toutefois, il peut exister hors de 

l’échantillon des unités plus efficientes que la meilleure de l’échantillon.  

Tableau 1.1 : Comparaison des approches paramétriques et non paramétriques 

Méthodes non paramétriques Méthodes paramétriques 

Avantages Avantages 

Pas de spécification de relation fonctionnelle 

particulière pour la technologie. 

Décomposition facile des inefficiences. 

Les inefficiences réduites peuvent avoir des 

propriétés statistiques. 

Tiennent compte des aléas autres que 

l’inefficience (frontières stochastiques). 

Limites Limites 

Les inefficiences réduites n’ont pas de 

propriétés statistiques. 

Nécessitent de représenter la technologie par 

une forme paramétrique particulière. 

source : Nodjitidjé Djimasra,2010 reprends le tableau 

Conclusion 

La comparaison des deux approches paramétrique et non paramétrique met en exergue 

les avantages et les limites de chaque approche. On peut repérer dans la littérature des études 

dans le domaine de production d’électricité, qui ont combiné les deux approches pour des fins 

de comparaison (Rilwan Olanrewaju Babalola, 1999).Leur application conjointe a pour 

objectif une meilleure appréciation des résultats. Presque dans toutes ces études, les résultats 

des deux approches prouvent leur complémentarité et semblent être en concordances en 

termes d’analyse des scores d’efficience.  Dans notre étude on va choisir les deux approches 

paramétrique et non paramétrique SFA et DEA respectivement pour estimer l’efficience 

technique de chaque centrale électrique du société SPE, dans le model DEA on va calculer les 

scores d’efficience et le même pour SFA plus dans le model paramétrique on va tester 

l’influence de certaines variables explicative sur l’inefficience.
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Chapitre 2 : Etat des lieux 

Introduction 

Le présent chapitre s’intéresse à la présentation du contexte dans lequel s’est effectué 

notre étude, il présente en premier lieu des généralités sur le secteur de la production 

d’électricité et par la suite expose de manière explicite l’environnement de notre étude à 

savoir : les caractéristiques de la production d’électricité en Algérie et la présentation de la 

Société Algérienne de Production d’Electricité dénommée SONELGAZ SPE pour laquelle 

nous retenons l’abréviation SPE dans le reste du document. 

1. Généralités sur le secteur de la production d’électricité  

Le secteur de l’énergie est l’un des plus stratégiques pour l’économie. L’importance et 

son rôle dans l’épanouissement d’un pays est énorme. La plupart des pays donnent un grand 

intérêt à ce secteur. Puisque sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement 

envisageable. Il est donc nécessaire de savoir la produire de manière efficace et continue. Pour 

répondre à la consommation croissante d’électricité, il a fallu inventer et construire des usines 

capables de produire de l’électricité en grande quantité.                                                                                               

La production de l’électricité n’est rien d’autre qu’une conversion d’énergie. C’est la 

transformation d’une énergie mécanique en énergie électrique. Un exemple la dynamo de 

bicyclette. Quand nous pédalons, nous fournissons une énergie mécanique, transmise à la 

roue, qui, à son tour, entraine l’engrenage de la dynamo. Celle-ci, en tournant, transforme 

cette énergie mécanique en électricité qu’un fil transporte vers le phare. En réalité, une 

centrale électrique moderne peut être comparée à une dynamo géante perfectionnée. L’énergie 

mécanique y est transformée en énergie électrique grâce à un alternateur (Blanchard, 2013). 

De plus la génération d'électricité se fait à partir de différentes sources d'énergies, parmi 

ces différentes sources d’énergies, deux sortes se distinguent : les énergies dites non 

renouvelables et les énergies dites renouvelables. Ces énergies existent sous différentes 

formes. Elles peuvent être liquides ou gazeuse. Sa production se fait dans des usines appelées 

centrales électriques où power plant, et selon la source de l’énergie utilisée une précision est 

souvent rajoutée au nom de la centrale pour en spécifier la nature, c’est ainsi qu’apparaissent 

la classification des différentes centrales électrique comme le précise la partie suivante. 

1.1. Les différents types des centrales électriques     

1.1.1. Les centrales électriques thermiques non renouvelables  

Sont des centrales électriques qui produisent l'électricité à partir des sources de chaleur 

non renouvelables principalement des énergies fossiles comme le pétrole, le charbon et le gaz 

dont les gisements limités peuvent être épuisés avec le temps. Selon le principe des machines 

thermiques , l'origine de cette source de chaleur dépend du type de centrale thermique. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_primaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_primaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_primaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_primaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_thermique
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1.1.1.1. Centrales avec turbines à vapeur 

La source chaude (centrale à flamme ou nucléaire) chauffe (directement ou 

indirectement) de l'eau qui passe de l'état liquide à l'état vapeur, la vapeur ainsi produite est 

admise dans une turbine à vapeur où sa détente provoque la rotation des roues de la turbine, 

accouplée à un alternateur qui transforme l'énergie mécanique de la turbine en énergie 

électrique. À la sortie de la turbine, la vapeur est condensée dans un condenseur alimenté par 

une source froide (eau de mer, eau de rivière…), elle se retrouve à l'état liquide et 

ce condensat est renvoyé dans le système d'alimentation en eau pour un nouveau cycle de 

vaporisation (Ontario Power Generation Inc, 2010). 

1.1.1.1.1. Centrales thermiques à flamme  

La première étape pour produire de l’électricité dans les centrales thermiques à flamme 

consiste à brûler un combustible fossile (gaz, charbon, fioul) dans les brûleurs d’une 

chaudière. Le charbon est ainsi réduit en poudre et le fioul est chauffé pour devenir liquide. 

Seul le gaz ne subit aucun traitement. Utilisant la chaleur dégagée par la combustion pour 

produire de la vapeur d'eau sous pression, qui entraîne la turbine, accouplée à l'alternateur qui 

produit de l'électricité (Ontario Power Generation Inc, 2010).  

1.1.1.1.1.1. Centrale au charbon 

Selon (IEA, 2015) les centrales thermiques au charbon sont les plus répandues dans le 

monde, notamment dans les pays ayant d’importantes réserves de charbon (Inde, Chine, Etats 

unis, Allemagne, etc.). Les principaux composants d'une centrale thermique au charbon sont :                                                                                                                 

- La chaudière et ses auxiliaires (broyeurs, dépoussiéreur électrostatique, évacuation des 

cendres…)                                                                                                                                     

- Le groupe turbo-alternateur                                                                                                        

- Le condenseur                                                                                                                              

- Le poste d'eau (réchauffage de l'eau alimentaire).                                                                               

- Le poste électrique (transformateurs…) 

Le principe de fonctionnement, pour les centrales à charbon est le même pour toutes les 

centrales thermiques avec turbine à vapeur, mais utilisant d'autres combustibles (fioul, gaz, 

incinération, etc.). 

1.1.1.1.1.2. Centrale au fioul  

Selon site (J'apprends l’Energie, 2013). Ce type de centrale brûle du fioul dans une 

chaudière produisant de la vapeur. Cette vapeur fait tourner une turbine qui entraîne 

un alternateur et produit de l'électricité. Son fonctionnement est tout à fait semblable à celui 

décrit pour les centrales au charbon, les principales différences affectant uniquement la 

chaudière et ses auxiliaires, ceux-ci étant spécifiques pour un combustible liquide. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_thermique#Centrales_avec_turbines_%C3%A0_vapeur
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_de_la_chaleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_thermique#Centrales_%C3%A0_flamme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vapeur_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine#Turbine_%C3%A0_vapeur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_synchrone
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Condenseur_(s%C3%A9paration)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Condensation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine_%C3%A0_vapeur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alternateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fioul
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alternateur
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1.1.1.1.1.3. Centrale au gaz  

Selon site (J'apprends l’Energie, 2013) son fonctionnement est tout à fait semblable à celui 

décrit pour les centrales au charbon et au fioul, mais utilisant comme combustible du gaz pour 

produire la vapeur alimentant la turbine à vapeur. Leur fonctionnement est identique, mais la 

chaudière est spécifiquement dimensionnée pour ce combustible gazeux. 

1.1.1.1.2. Centrale nucléaire  

C’est un site industriel destiné à la production d'électricité, qui utilise 

comme chaudière un ou plusieurs réacteurs nucléaires alimentés en combustible 

nucléaire (source d'énergie). La puissance électrique d'une centrale varie de 

quelques mégawatts à plusieurs milliers de mégawatts en fonction du nombre et du type de 

réacteur en service sur le site. L'énergie d'une centrale nucléaire provient de la fission de 

noyaux d'atomes d’uranium 235 lourds. L'énergie dégagée par la fission dégage de la chaleur, 

et comme pour toute centrale thermique conventionnelle, sert à vaporiser de l'eau. La vapeur 

d'eau produite entraîne ensuite en rotation une turbine accouplée à un alternateur qui produit à 

son tour de l'électricité (Ontario Power Generation Inc, 2010).  

1.1.1.2. Centrales Turbines à combustion 

Dans le cas d'une centrale avec turbine à combustion, l'énergie fournie par la 

combustion du combustible (liquide ou gazeux) permet la mise en rotation d'un arbre qui 

entraine un alternateur produisant le courant électrique. La tranche de production comprend 

les principaux éléments suivants :  

➢ Turbine.  

➢ Alternateur. 

➢ Transformateur principal 

 

 

Figure 2.1 : Schéma de la turbine à gaz entrainant un l’alternateur 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Production_d%27%C3%A9lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chaudi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9acteur_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Combustible_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Combustible_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9gawatt
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9gawatt
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fission_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vapeur_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vapeur_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_synchrone
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine_%C3%A0_gaz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
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1.1.1.3. Centrale à cycle combiné 

Selon  le site (EDF, 2013), cette centrale généralement appelée CCGT (Combined Cycle 

Gas Turbine ), ou TGV (Turbine Gaz-Vapeur), est une centrale thermique qui associe deux 

types de turbines : la turbine à combustion et la turbine à vapeur. Chacune de ces turbines 

entraîne une génératrice qui produit de l'électricité ou les deux types de turbines sont couplées 

à la même génératrice . 

1.1.1.4. Centrale diesel 

Cette centrale à combustible liquide utilisant les moteurs diesel, ce genre de centrales ne 

convient que pour les petites installations comme de secoure, ces moteurs utilisent 

généralement le mazout brut ou raffiné comme combustible. Son fonctionnement c’est le 

carburant alimente le moteur diesel et le moteur entraine l’alternateur qui génère l’électricité.  

1.1.2. Les centrales électriques renouvelables  

Sont des centrales électriques qui produisent l'électricité à partir des sources de chaleur 

renouvelables qui se renouvellent et ne s’épuisent donc jamais à l’échelle du temps il existe 

six grands types de centrales renouvelables : les centrales solaires, les centrales 

photovoltaïques, les centrales éolienne, les centrales hydraulique, les centrales biomasse et les 

centrales géothermique.  

1.1.2.1. Centrale solaire 

C’est une centrale thermique qui concentre les rayons du Soleil à l'aide de miroirs afin 

de chauffer un fluide caloporteur qui permet en général de produire de l'électricité par une 

turbine à vapeur. Ce type de centrale permet, en stockant ce fluide dans un réservoir, de 

prolonger le fonctionnement de la centrale plusieurs heures au-delà du coucher du Soleil 

(Blanchard, 2013). 

1.1.2.2. Centrale photovoltaïque 

Une centrale photovoltaïque est une technique de production d'électricité par 

des modules solaires photovoltaïques reliés entre eux (série et parallèle) à base de capteurs 

solaires photovoltaïques, destiné à convertir le rayonnement solaire en énergie électrique et 

utilise des onduleurs pour être raccordée au réseau (Blanchard, 2013). 

1.1.2.3. Centrale éolienne 

Dans les centrales éolienne une éolienne est un dispositif qui transforme l'énergie 

cinétique du vent en énergie mécanique, laquelle est ensuite le plus souvent transformée 

en énergie électrique. Les éoliennes produisant de l'électricité sont appelées aérogénérateurs, 

tandis que les éoliennes qui pompent directement de l'eau sont parfois dénommées éoliennes 

https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Combined_Cycle_Gas_Turbine&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Combined_Cycle_Gas_Turbine&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine_%C3%A0_gaz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine_%C3%A0_vapeur
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9n%C3%A9rateur_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9n%C3%A9rateur_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/developpement-durable-energie-renouvelable-tour-horizon-836/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-eolienne-13745/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-energie-hydraulique-6659/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/environnement-biomasse-2038/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Production_d%27%C3%A9lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Module_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onduleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vent
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_m%C3%A9canique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A9rog%C3%A9n%C3%A9rateur
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de pompage, dont un type particulier est l'éolienne Bollée. Le générateur est relié à un réseau 

électrique ou bien fonctionne au sein d'un système « autonome » avec un générateur d’appoint 

(par exemple un groupe électrogène), un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage 

d'énergie. L’énergie électrique ou mécanique produite par une éolienne dépend de trois 

paramètres : la forme et la longueur des pales, la vitesse du vent et enfin la température qui 

influe sur la densité de l’air (ADEM ,2015).  

1.1.2.4. Centrale hydroélectrique 

Selon (Maria shamin,2011) c’est une centrale électrique renouvelable qui est issue de la 

conversion de l'énergie hydraulique en électricité. L'énergie cinétique du courant d'eau, 

naturel ou généré par la différence de niveau, est transformée en énergie mécanique par 

une turbine hydraulique, puis en énergie électrique par une génératrice électrique synchrone. 

1.1.2.5. Centrales biomasse  

C’est une centrale thermique à vapeur, produit l’électricité grâce à vapeur qui dégagée 

par la combustion de biomasse, qui met en mouvement une turbine reliée a un alternateur. 

Dans le domaine de l’énergie, la biomasse est la matière organique d’origine végétale, 

animale, bactérienne ou fongique (champignons), utilisable comme source d’énergie. 

L’énergie peux être extraite par combustion directe (ex : bois énergie), ou par combustion 

après un processus de transformation de la matière première (Ontario Power Generation Inc, 

2010). 

1.1.2.6. Une centrale géothermique  

C’est un type de centrale électrique dont la source primaire est l'énergie géothermique 

produisant de la vapeur. Cette vapeur fait tourner une turbine qui entraîne un alternateur et 

produit de l'électricité (Ontario Power Generation Inc, 2010). 

 

2. La production d’électricité en Algérie 

L’Algérie, pays en voie de développement, connaît une période de modernisation et de 

croissance économique durant laquelle elle entreprend de couvrir une grande partie de ses 

besoins énergétiques en élargissant, d’année en année, son potentiel de production électrique. 

Depuis quelques décennies, on constate une considérable augmentation de la consommation 

électrique, cela est dû à plusieurs paramètres dont, une démographie galopante et l’installation 

de machines gourmandes en énergie électrique ce qui a engendré un manque de l’offre des 

centrales de production de courant électrique. C’est pour cela que la société algérienne de 

production de l’électricité filiale du groupe SONELGAZ dénommée SPE a eu recours à 

l’augmentation de son parc électrique en installant un peu partout sur le territoire national de 

nouvelles centrales électriques. Elle détient le monopole de la production de l’énergie 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89olienne_Boll%C3%A9e
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/stockage-de-l-energie
https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/stockage-de-l-energie
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_renouvelable
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_hydraulique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_m%C3%A9canique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine_hydraulique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9n%C3%A9rateur_%C3%A9lectrique#Alternateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9othermie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alternateur


 

47 
 

électrique dans notre pays. Crée en Janvier 2004, SPE dispose d’un parc de production d’une 

capacité qui totalise une puissance installée de 13 040,836 MW. Elle est présente sur tout le 

territoire national à l’exception des réseaux isolés du sud (RIS), et elle emploie plus de 5 400 

travailleurs toutes catégories socioprofessionnelles confondues (SPE, 2018). 

Par ailleurs il est à préciser que le parc de production national est constitué des centrales 

électriques de SPE et de Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida (SKTM) qui s’occupe des 

RIS, ainsi que des sociétés en partenariat, à savoir : 

- Kahrama Arzew mise en service en 2005 ; 

- Shariket Kahraba Skikda « SKS » mise en service en 2006 ; 

- Shariket Kahraba Berrouaghia « SKB » (Médéa) mise en service en 2007 ; 

- Shariket Kahraba Hadjret Ennouss « SKH » mise en service en 2009 ; 

- SPP1 mise en service en 2010 ; 

- Shariket Kahraba Terga « SKT » mise en service en 2012 ; 

- Shariket Kahraba de Koudiet Edraouch « SKD » mise en service en 2013. 

 

Au 31 décembre 2017, la répartition de la puissance installée par producteur se présente 

comme suit dans la figure 2.2 :  

 

 

(Commission de Régulation de l’électricité et du gaz, 2017) 

Figure 2.2 : La répartition de la Puissance installée par producteur 

Beaucoup d’efforts ont été fournis par SPE pour le renforcement des capacités de 

production, qui a connu ces dernières années une évolution conséquente de la puissance de 

production d’électricité installée justifiant ainsi une part de marché s’élevant à 67%.  
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La répartition de production d’électricité par producteur se présente comme suit (Figure2.3) : 

 
(Commission de Régulation de l’électricité et du gaz, 2017) 

Figure 2.3 : Répartition de la production par producteur 

La société SPE contribue à hauteur de 49% de la production globale algérienne de 

l’électricité, ce qui explique l’importance de cette société dans la production totale, et motive 

notre choix pour la réalisation de notre étude puisque l’amélioration de l’efficience technique 

de cette société aura un impact positif sur l’économie du pays.   

Cette production est assurée par différents types de centrales. La part de chaque filière 

dans la puissance totale nationale se présente comme suit : 

 

(Commission de Régulation de l’électricité et du gaz, 2017) 

Figure 2.4 : La répartition de la puissance installée par type d’équipement 
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Comme le montre la figure 2.4, la filière Turbine à gaz (TG) est prédominante ceci est 

lié principalement à la disponibilité de cette ressource en Algérie et aux impératifs de 

préservation de l’environnement qui imposent l’utilisation du gaz naturel comme énergie 

primaire pour la production d’électricité, par rapport aux autres énergies fossiles jugées 

polluantes. 

2.1. Présentation de SPE  

SPE détient le monopole de la production de l’énergie électrique en Algérie. Crée en 

Janvier 2004, SPE dispose d’un parc de production d’une capacité qui totalise une puissance 

installée de 13 040,836 MW. Elle est présente sur tout le territoire national à l’exception des 

RIS, et elle emploie plus de 5 400 travailleurs toutes catégories socioprofessionnelles 

confondues (SPE, 2018). 

 La figure 2.5 décrit l’organisation de SPE, elle comporte en plus de la direction 

générale, trois pôles de production : Est, Centre et Ouest qui comporte chacun un ensemble 

de centrales. Cette répartition est principalement de caractère géographique. 

 

 

Source : spe,2018 

 

Figure 2.5 : Organigramme SPE 

 

 

2.1.1. Parc de centrales appartenant à SPE et leurs contributions dans la 

production  

SPE est présente sur l'ensemble du territoire national par ses centrales et ses unités de 

production au nombre de 58 reparties sur trois pôles comme le montre le tableau 2.1 : 
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Tableau 2.1 : Le nombre des centrales électrique par pôle et par filière 

 

                             Pôles 

Types centrales  

Pôle 

Centre 

Pôle Ouest Pôle Est Total / filière  

TV 2 2 1 5 

TG 16 10 8 34 

TH 0 0 4 4 

TG Mobile 7 4 4 15 

Total / pôle  25 16 17 58 

Nombre Total de 

centrales du SPE 
58 

 

La répartition de la puissance installée par filière de production TV, TG ou TH de la 

société SPE est donnée par la figure 2.6 La plus grande part appartient à la filière TG avec 

79%, suivie de la filière TV et TH. 

: 

 

(SPE, 2018) 

Figure 2.6 : Répartition de la puissance installée par filière de production 2017 
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La Figure 2.7 présente l’évolution de la puissance installée de la société SPE sur la 

période 2013-2017, on remarque une croissance de la puissance installée année par année de 9 

303MW en 2013 jusqu’à 13 040 MW on 2017, Cette augmentation permet d’une part à SPE 

de renforcer sa position sur le marché de la production et d’autre part l’oblige à capitaliser son 

expérience et la déployer pour la meilleure exploitation et gestion de ces différents 

investissements. Ceci est d’autant plus important car depuis la promulgation de la loi 01-02 du 

05 février 2002 sur l’électricité et la distribution du gaz par canalisation, la production 

d’électricité est ouverte à la concurrence. 

 

Figure 2.7 : Evolution de la puissance installée 2013-2017 

2.1.2. La mesure de la performance telle qu’évaluée par SPE et ses limites  

La mesure de la performance des centrales au sein de SPE se limite à la mesure du 

paramètre appelé consommation spécifique, qui en effet mesure la consommation du gaz par 

kWh produit, pour évaluer un peu le rendement de chaque centrale et la consommation de 

cette ressource. 

Cette mesure se fait pour chaque centrale et en fonction de l’historique établie, pour la 

mesure de cette consommation des objectifs sont arrêtés pour la prévision des quantités de gaz 

à prévoir. En effet l’interprétation de la mesure de ce paramètre ne va pas au-delà de cette 

prévision et ne propose aucune comparaison entre les différentes réalisations pour juger de 

l’exploitation des différentes centrales, et de la gestion des ressources. Cette limite n’est pas la 

seule à relever d’autres limites associées à cette unique mesure peuvent être énumérées. Il 

s’agit de : 

• La fonction de production fait intervenir l’utilisation de plusieurs ressources, le gaz seul 

même s’il est prépondérant ne peut pas expliquer à lui seul la performance ; 

• Les objectifs sont fixés globalement sur la base d’un historique sans aucune déclinaison 

permettant de les atteindre : à titre d’exemple l’objectif de la consommation spécifique 
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pour l’année n+1 est fixé sur la base des années passées mais sans aucune précision sur la 

réduction des inputs permettant de l’atteindre 

• Aucun benchmark n’est réalisé pour positionner les différentes centrales et pourtant un 

grand avantage se présente à SPE : elle a un large échantillon principalement constitué de 

TG et peut donc constituer un Benchmark par comparaison dans le but d’améliorer les 

performances de ces différentes centrales. 

 

Conclusion 

Les producteurs d’électricité évoluent dans un contexte nouveau introduit par la loi sur 

l’électricité et le gaz n°01/02 qui ouvre le secteur de la production à la concurrence. Ce qui 

oblige les différents producteurs à optimiser l’utilisation des inputs pour assurer un output qui 

est en fait contrôlé par la demande externe. Le producteur SPE contribue à hauteur de 49% de 

la production nationale d’électricité. Il possède 58 centrales électrique reparties sur trois 

pôles, ces centrales consomment des facteurs de production avec différentes quantités pour 

produire de l’électricité, la question de la gestion des ressources est donc très importante pour 

ce producteur car en dépit de la multitude des centrales, certaines même si elles ont la même 

taille pu consommer de différentes quantités d’inputs à cause de la mauvaise gestion des 

ressources. 

De plus les limites de la mesure de la performance citées plus haut, nous ont conduit à 

proposer une mesure de l’efficience technique basée sur des méthodes scientifiques et 

prouvées qui permettent d’améliorer la performance de SPE. Le choix de cette société pour la 

réalisation de notre étude est aussi motivé par le nombre élevé des centrales permettant ainsi 

de constituer un benchmark. 
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Chapitre 3 : Définition et spécification des modèles pour l’estimation de 

l’efficience technique des centrales SPE :  

 

Introduction 

L’étude de l’efficience est un vaste sujet de recherche, et il existe une multitude de 

méthodes disponibles pour la mesurer. Dans le chapitre précédant, nous avons traité des 

définitions relatives à la performance et à l’efficience, et nous avons également exposé les 

différentes approches pour les mesurer. 

Notre étude s’inscrit dans cette démarche de mesure de la performance et s’intéresse en 

particulier à la mesure de la performance des centrales électriques du producteur SPE par une 

mesure de l’efficience technique, l’objectif étant  de déterminer les centrales les plus 

performantes et de réaliser  ainsi un  benchmark permettant de définir pour chaque centrale 

non performante ce qui est appelé « peers » représentant les centrales les plus performantes 

auxquelles elle doit se comparer pour une meilleure gestion de ses ressources avec le but  de 

minimiser ses coûts de production. En d'autres termes, nous cherchons à apporter des 

éléments de réponse à cette question : est ce que les centrales électriques de SPE peuvent 

diminuer leur niveau des facteurs de production actuels tout en gardant la production 

inchangée ? Le choix de la mesure de l’efficience technique a été principalement motivé par 

la non disponibilité des données relatives aux coûts.  

La réponse à la question soulevée plus haut nécessite de préciser une démarche 

empirique qui mène à savoir comment nous pouvons construire la mesure de cette efficience. 

Pour ce faire, notre choix a porté sur les approches de mesure SFA et DEA car celles-ci 

en plus d’être largement utilisées, leur application conjointe a pour objectif une meilleure 

appréciation des résultats. Comme mentionné dans le chapitre 1, les résultats des deux 

approches prouvent leur complémentarité et semblent être en concordances en termes 

d’analyse des scores d’efficience. 

 Le choix des approches était arrêté, le chapitre présent s’intéresse à la définition et la 

spécification des modèles pour chaque approche, pour ce faire nous l’avons construit autour 

de deux étapes principales : 

La première étape consiste à définir notre échantillon d’étude qui représente donc 

l’ensemble des opérateurs qu’on cherche à évaluer. Et la deuxième étape spécifie les modèles, 

définit les inputs (variables explicatives de production), les outputs et les variables 

explicatives d’inefficience qui vont être utilisés dans les approches de mesure sélectionnées  
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1. Le choix des variables pour les deux modèles DEA et SFA  

Le choix des variables pour les deux modèles a été guidé en premier lieu par la nature 

des éléments constituant la chaine de valeur de l’industrie de production d’électricité et en 

second lieu ce choix a tenu compte des études semblables réalisées et qui sont groupées dans 

le tableau3.1. Le choix final quant à lui a été déterminé par la disponibilité des données sur la 

période choisie. C’est ainsi que neuf variables au total ont été sélectionnées pour tester les 

différents modèles.  

Par ailleurs il y a lieu de signaler que ce choix a été validé par les responsables de 

SPE. Les études en question sont les suivantes : 

Tableau 3.1 : Le choix des variables inputs et outputs dans différentes études 

Etude Inputs Outputs Variable 

explicative de 

l’inefficience 

(Yi-Shu Wang et Bai-

Chen Xie et Li-Feng 

Shang et Wen-Hua Li, 

2013) 

Nombre des employés, 

Consommation des 

auxiliaires,  

Puissance installée. 

 

Production 

d’électricité, 

Gaz d’échappement.  

 

(A Azadeh et F Ghaderi 

et M Anvari et 

Izadbakhsh et S 

Dehghan, 2007) 

Puissance installée, 

Consommation gaz, 

Employés, 

Puissance interne, 

Heures d’arrêt, 

Heures de 

fonctionnement.   

Production 

d’électricité. 

 

 

(Madjid Tavana et 

Mohammad H. 

Khakbaz et Mohsen 

Jafari-Songhori, 2009) 

Cout du fuel, 

IT budget, 

Nombre des employés. 

Production 

d’électricité. 

 

 

(RILWAN, Olanrewaju 

Babalola, 1999) 

Employés, 

Consommation fuel, 

Puissance installée. 

Production 

d’électricité. 

 

Maintenance,  

Facteur des charges, 

Type de centrale. 
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1.1. Modèle DEA : l’output et les inputs 

Dans le modèle DEA on a choisi un output (production totale d’électricité MWh), et 

quatre inputs qui sont la consommation du gaz MTh, la consommation des auxiliaire MWh, la 

puissance installé MW et le nombre des employés. 

1.2. Modèle SFA : l’output, les inputs et les variables explicatives 

d’inefficience  

L’output dans le cas de notre étude est défini par la production totale d’électricité 

(MWh), et pour tester les différents modèles nous avons choisi les variables suivantes : 

• Les inputs qui sont donc les variables explicatives de production : la consommation du 

gaz (MTh), la consommation des auxiliaires (MWh), la puissance installée (MW) et le 

nombre des employés.  

• Pour les facteurs susceptibles d’influer sur l’efficience technique dans les centrales de 

production d’électricité appelées variables explicatives d’inefficience, on a choisi les 

variables suivantes : maintenance (DA), type de centrale (nombre binaire), consommation 

du fuel MTh en plus des facteurs de charge qui ne sont d’autres que le rapport entre 

l’énergie électrique effectivement produite sur une période donnée et l’énergie qu’elle 

aurait produite si elle avait fonctionné à sa puissance nominale durant la même période 

L’identification des déterminants de l’inefficience technique a été effectuée par 

l’estimation du modèle suivant :     

𝐔𝐢𝐭 = 𝛅𝟎 + ∑ 𝛅𝐫𝐳𝐫𝐭

𝐑

𝐫

+ 𝐰𝐢𝐭 

Uit :  le terme d’inefficience de la i-ème centrale dans la période t. 

𝑧𝑟𝑡 : les variables explicatives de l’inefficience à savoir la maintenance (DA), type de 

centrale (nombre binaire), consommation du fuel MTh.   

𝛿𝑟 : le vecteur de paramètres inconnus à estimer des déterminants de l’inefficience. 

𝑤ⅈ  : le terme d’erreur aléatoire indépendant suit loi normale.  

R : le nombre des variables explicatives. 

i : i-ème le centrale. 

t : la période t (en années). 

r : variable explicative d’inefficience r. 

 

 

Dans le tableau 3.2 suivant on présente les inputs et les outputs, les variables 

explicatives d’inefficience leurs définitions et leurs types : 
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Tableau 3.2 : Description d’outputs, des inputs et des variables explicatives 

d’inefficience 

Variables Description Type de variable 

Output 

La production 

d’électricité 

C’est le volume d’électricité produit au niveau des 

centrales durant l’année, elle est exprimée en 

Mégawatt heure (MWh). 

Variable continue 

 

Inputs (Variables explicative de production) 

Consommation de 

gaz 

 

 

Consommation 

des auxiliaires 

 

 

Puissance 

Installée 

 

 

Nombre des 

employés 

 

 

C’est le volume de gaz consommé par la turbine à 

gaz, ou par la chaudière dans les centrales à 

vapeur, pour produire l’électricité durant l’année, 

elle est exprimée par Million Thermie.  

 

C’est la consommation d’électricité par les 

auxiliaires des centrales comme les pompages de 

l’eau et d’huile elle est exprimée en MWh,  

 

Elle indique la puissance nominale qui peux être 

générée par un alternateur. Elle est exprimée 

en Mégawatt. 

 

Le nombre des employés de chaque centrale toutes 

catégories confondues. 

Variable continue 

 

 

 

Variable continue 

 

 

 

Variable continue 

 

 

 

Variable entière  

 

 

 Les variables explicatives d’inefficience  

Types de centrale 

 

 

 

 

Consommation 

du fuel 

 

 

 

Maintenance 

Le type de centrale vapeur ou gaz 

 

 

 

 

 

 

Les centrales qui consomment le fuel. 

 

 

 

 

 

Les couts des actions de dépannage et de 

réparation, de vérification, et de prévention des 

équipements durant l’année. 

Variable binaire 

Codée ‘1’ si la 

centrale turbine à 

gaz et ‘0’ si 

centrale turbine à 

vapeur. 

 

Variable binaire 

Codée ‘1’ si le 

central consomme 

le fuel et ‘0’ 

autrement. 

 

Variable continue 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Puissance_(physique)
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2. La spécification des modèles 

Après le choix de l’échantillon de l’étude (les centrales électrique), les variables inputs 

(variables explicatives de la production), la variable output (production d’électricité) et les 

variables explicatives de l’inefficience on va spécifier les modèles qu’on va utiliser pour 

l’estimation de l’efficience technique. 

Dans un premier temps, on utilise l’approche paramétrique SFA pour la détermination 

des scores d’efficience technique, nous estimerons une frontière de production stochastique à 

partir des données de l’échantillon, à l’aide du programme (Frontier 4.1)8 par le model (TE 

EFFECTS MODEL) qui prend en compte les variables explicatives du terme d’inefficience. 

Dans un second temps, on utilise l’approche non paramétrique DEA pour la 

détermination des scores d’efficience technique de chaque centrale électrique de SPE. La 

résolution du programme linéaire se fera à partir des données de l’échantillon, à l’aide du 

programme (DEAP 2.1)9. 

2.1. La méthode de la frontière stochastique (SFA) 

La première méthode pour étudier l’efficience technique des centrales électrique de 

SPE, est une approche paramétrique qui propose une approximation d’une fonction par une 

forme fonctionnelle connue a priori (Cobb douglas, translog, etc.), c’est-à-dire qu’une 

équation mathématique donne une forme à la frontière efficiente, ces approches peuvent être 

déterministes lorsqu’elles attribuent tout écart par rapport à la frontière à de l’efficience, et 

stochastique lorsque l’écart par rapport à la frontière est la résultante de l’inefficience d’une 

part, et des aléas et erreurs de mesure d’autre part. Dans notre étude on a choisi l’approche 

stochastique. 

Deux fonctions stochastiques sont utilisées dans la littérature, la fonction de production 

et celle des coûts stochastiques, on a choisi la fonction de production pour mesurer 

l’efficience technique, car la fonction des coûts est réservée pour la mesure de l’efficience 

allocative et exige des données sur les coûts que nous n’avons pas pu obtenir. 

Avant de faire l’estimation de la fonction production (SFA) par le logiciel Frontier 4.1 

les tests suivants qui sont préliminaires à toute mesure ont été effectués en utilisant le logiciel 

STATA. 

1- un premier test pour vérifier l’Independence du terme d’erreur, l’Independence veut dire 

que les résidus distribuent indépendamment entre eux, ce test est réalisé par le test Durbin-

Watson, Un test Durbin-Watson avec un score qui est près de 2 indique l'absence 

                                                             
8 Frontier 4.1 est un programme d’ordinateur utilisé pour l’estimation de la fonction production et du cout 

stochastique par le maximum de la vraisemblance afin d’estimer l’efficience technique. 

 
9 DEAP 2.1 est un programme d’ordinateur utilisé pour résoudre les programmes linéaires de la méthode DEA. 
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d’autocorrélation des résidus, les résultats de ce test obtenu par logiciel stata est : (Durbin-

Watson d-statistique (4, 84) = 1.5607), cette valeur est proche de 2, elle indique une faible 

autocorrélation à savoir presque nulle. 

2-Un deuxième test pour vérifier la corrélation entre les variables inputs (variables 

explicatives de la production). Ce test utilise la mesure de la tolérance et le facteur d’inflation 

de la variance (Variance Inflation Factor (VIF)) qui doivent être inférieurs à 10, indiquant 

ainsi l'absence de multicollinéarité. Ce test a été réalisé par Stata en utilisant la commande vif 

(Figure 3.1) et indique que tous les résultats sont inférieurs à 10. 

 

Source : l’auteur, calculs faits sur la base des données 2014-2016 par logiciel stata 

Figure 3.1 : les résultats du test VIF 

3- Un troisième test pour tester la normalité des résidus, Plusieurs méthodes déjà évoquées 

s’intéressent à la distribution des erreurs (test d'ajustement du χ2, test de Kolmogorov-

Smirnov, examens graphiques etc.). On a fait le test graphique par le logiciel Stata, la Figure 

3.2 indique que la distribution des résidus est normale. 

 

 

Source : l’auteur, calculs faits sur la base des données 2014-2016 par logiciel stata 

Figure 3.2 : La distribution normale des résidus 
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4- Un quatrième test pour vérifier la condition de linéarité entre les variables dépendantes et 

les variables indépendantes. Pour ce faire, L’allure du graphique de Scatterplot obtenu à partir 

de STATA permet de conclure ainsi la relation linéaire entre les variables dépendante et les 

variables indépendante. La Figure 3.3 montre une relation presque linéaire entre les variables 

inputs et outputs. 

 

 

Source : l’auteur, calculs faits sur la base des données 2014-2016 par logiciel stata 

Figure 3.3 : La relation linéaire entre les inputs et les outputs 

5- Un cinquième test pour tester l’homoscédasticité, l’homoscédasticité indique que la 

variance d’une variable est compatible à la variance d’une autre variable. Ce postulat est 

vérifié à l'aide du programme Stata par la commande (estat hettest), qui elle donne un résultat 

non significatif par l’hypothèse 𝐻0 qui veux dire que l’homoscédasticité est présente. 

𝐻0 = absence de l’homoscédasticité. 

𝐻1 = existe l’homoscédasticité. 

 

Après la vérification des cinq tests sur notre base de données permettant l’obtention des 

meilleurs estimateurs (BLUE), on a spécifié le modèle SFA et testé sa validité (SFA) à travers 

des tests d’hypothèses pour choisir le meilleur modèle approprié. L’estimation empirique de 

la fonction production par la suite a été réalisée grâce au logiciel FRONTIER4.1.  

2.1.1. Spécification du modèle et tests de validité  

Les tests préliminaires étant réalisés, l’estimation de la fonction de production 

stochastique sera abordée, mais avant de mesurer le score d’inefficience et d’interpréter les 

résultats obtenus, il est nécessaire de procéder à la vérification des hypothèses concernant la 

signification du modèle spécifié et la signification individuelle des variables choisies. Pour ce 

faire, on a utilisé : 
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- le test du ratio de vraisemblance (LR) pour choisir la meilleure fonction entre les fonctions 

translog et cobb douglas, et pour tester aussi la signification globale des variables explicatives 

sur l’inefficience. 

- le test de student pour tester la signification du modèle et la signification individuelle des 

variables inputs choisis. 

Le premier test consiste à tester le gamma pour voir si le modèle est significatif ou pas, 

si oui on conclura que le modèle exprime l’effet de l’inefficience, sinon on essaye un autre 

modèle pour trouver un gamma significatif. Exemple un pourcentage du gamma significatif 

égale à 60% veux dire que les variables de notre modèle expliquent l’inefficience technique à 

hauteur de 60% et que les 40% exprime les fautes de mesure et la non prise en compte de 

variables pouvant être importantes dans le modèle, donc quand le gamma est significatif et a 

une valeur proche de 1, le modèle est très bon.  

Le deuxième test à faire permet de savoir quelle est la spécification la plus appropriée 

entre la forme fonctionnelle translogarithmique et la forme fonctionnelle Cobb Douglas, et 

permet également de tester la signification globale des variables explicatives d’inefficience et 

la signification des variables explicatives de production d’électricité (inputs).  

Le choix du modèle final passe nécessairement par le test de différents modèles que 

nous présenterons dans la section suivante. Il est par ailleurs important de savoir que le 

modèle final retenu dans notre étude présente un gamma très significatif dont la valeur a 

atteint le 0,99. Ce résultat n’a pu être possible qu’après avoir effectué différentes simulations 

en incluant et excluant plusieurs variables. 

2.1.1.1. Les différentes simulations ayant conduit à la sélection du modèle 

final  

Les modèles simulés ont tous un facteur commun qui est caractérisé pas l’existence 

d’un unique output qu’est la production de l’électricité. Ce qui diffère c’est le choix des 

variables d’inputs (variables explicatives de la production). 

1- Le premier modèle utilise toutes les variables inputs identifiées à savoir  : la 

consommation du gaz, la consommation d’électricité par les auxiliaires des centrales, la 

puissance installée, le nombre des employés, et pour les variables explicatives de 

l’inefficience technique on a retenu  : la maintenance, les facteurs des charges (c’est le 

rapport entre l’énergie électrique effectivement produite sur une période donnée et 

l’énergie qu’elle aurait produite si elle avait fonctionné à sa puissance nominale durant la 

même période), une variable muette qui présente le type de centrale électrique ( 1 pour 

centrale TG et 0 pour une centrale TV), et une autre variable muette relative à la 

consommation du fuel par les centrales (1 : si centrale consomme du fuel 0 

sinon).L’estimation de ce  modèle par le logiciel Frontier 4.1, a donné une valeur du 
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gamma non significative, et toutes les variables inputs et les variables explicatives 

d’inefficience sont  non significatives donc on a rejeté ce modèle (ANNEXE2). 

 

2- Le test du premier modèle nous a conduit à la suppression de certaines variables par étape 

afin de déterminer quelles sont celles qui sont non significatives Cette suppression a 

concerné à tour de rôle les différentes variables de notre modèles , nous avons également 

opté pour toutes les combinaisons possibles de nos variables et après le test des différents 

modèles nous sommes arrivées à la conclusion suivante : la variable relative à la puissance 

installée non significative dans le modèle influence négativement la valeur du gamma, ce 

qui nous a conduit à l’éliminer.  

3- La significativité du modèle commence à apparaitre après la suppression de la puissance 

installée, notre souci après ce constat est d’augmenter la valeur du gamma, et donc on a 

procédé par l’élimination par étapes et la combinaison des autres variables jusqu’à obtention 

du modèle retenu présentant le gamma le plus élevé d’une valeur de 0,99 (ANNEXE2). 

2.1.1.2. Présentation du modèle retenu 

les variables du  modèle final retenu sont  :  l’output représenté par la production 

d’électricité, et les inputs (variables explicatives de la production) qui sont : la consommation 

du gaz, la consommation d’électricité par les auxiliaire, le nombre des employés, et les 

variables explicatives de l’inefficience technique qui sont la maintenance, type de centrale, 

consommation du fuel, sachant que notre modèle a été estimé par des données panel de 28 

centrales sur la période du 3 ans (2014-2016). 

Le tableau (3.3) présente le test de la signification du gamma du modèle retenu : et les 

résultats du test gamma : 

Tableau 3.3 : test de signification du gamma 

Hypothèse nulle T-ratio Statistique du 

student (n-T > 

30) (à 1 %) 

Décision 

T1 : H0 :  = 0 

        H1 :  ≠ 0 

0.23194742E+05 1.96 Rejet Ho 

Source : l’auteur, calculs faits sur la base des données 2014-2016 par logiciel Frontier 4.1 

Le tableau 3.4 présente les tests de spécification du modèle approprié le test de la 

signification globale des variables explicative d’inefficience.  
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Tableau 3.4 : Test de signification globale des variables explicatives d’inefficience et le 

choix de la fonction appropriée 

 

Hypothèse nulle LR Statistique du Khi 

deux Mixte (à 1 %) 

Décision 

T1 : H0 : 𝛽𝑗𝑘= 0 

        H1 : 𝛽𝑗𝑘 ≠ 0 

 

T3 : H0 : 𝛿0 = 𝛿1 = 𝛿2 = 𝛿3 = 0 

     H1 : 𝛿0 ≠ 𝛿1 ≠ 𝛿2 ≠ 𝛿3 ≠ 0   

62,03 

 

20,56 

16.074 

 

12.483 

Rejet Ho 

 

Rejet Ho 

Source : l’auteur, calculs faits sur la base des données 2014-2016 par logiciel Frontier 4.1 

L’analyse du tableau 3.3 montre que le test du gamma par le test student est significatif 

au seuil 1% on a accepté l’hypothèse H1  , telle que le T-ratio égale 0.23*105 superieure a 

1.96 de la loi normale, donc notre modèle est bon et il présente l’effet de l’inefficience 

technique souhaité.  

L’analyse du tableau 3.4 montre que le test d’hypothèse de la forme Cobb Douglas est 

rejeté H0 aux seuils de 1 %. En effet, la valeur de la fonction de vraisemblance obtenue après 

estimation de la fonction Cobb Douglas L(H0) et celle obtenue après estimation de la fonction 

translog L(H1) permettent d’avoir la statistique λ (le ratio de vraisemblance calculé) λ = -

2{ln[L(H0)] – ln[L(H1)]} qui donne 62,03. Cette dernière est supérieure à la valeur critique 

d’un chi-deux mixte au seuil de 1 % avec un degré de liberté égal à 6 (16.074) et permet de 

rejeter l’hypothèse nulle H0 pour la fonction du Cobb Douglass (le nombre 6 est le nombre de 

variables 𝛽𝑗𝑘), d’où le fait que la forme translogarithmique de la frontière de production 

stochastique est adéquate pour cette étude et estimée par la méthode du maximum de 

vraisemblance. Et le troisième test indique que la signification globale des variables 

explicatives d’inefficience existe, telle que LR= 20,56> χ20,01(4) = 12.483, on rejette 

l’hypothèse nulle H0 et on accepte l’hypothèse H1 qui indique une signification globale de la 

variable explicative, veux dire que les variables explicatives que nous avons choisies 

influencent globalement sur l’inefficience (le nombre 4 c’est le nombre de variables 

explicatives de l’inefficience). 

Ainsi le modèle de production stochastique de forme translog retenu pour mesurer 

l’efficience technique de chaque centrale électrique de la société SPE s’écrit sous la forme 

suivante : 

𝐏𝐫𝐨𝐝𝒊𝒕 =  𝜷𝟎 + 𝜷𝟏 GAZ + 𝜷𝟐 AUXI + 𝜷𝟑 EMP + 
𝟏

𝟐
 𝜷𝟏𝟏 GAZ*GAZ + 

𝟏

𝟐
 𝜷𝟐𝟐 AUXI*AUXI 

+ 
𝟏

𝟐
 𝜷𝟑𝟑 EMP*EMP + 𝜷𝟏𝟐 GAZ*AUXI + 𝜷𝟏𝟑 GAZ*EMP + 𝜷𝟐𝟑 AUXI*EMP + 𝒗𝒊𝒕 - 𝒖𝒊𝒕 
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Le modèle du terme d’inefficience s’écrit comme suit : 

𝒖𝒊𝒕 = 𝜹𝟎 + 𝜹𝟏 Main + 𝜹𝟐 Type + 𝜹𝟑 Fuel + 𝒘𝒊𝒕 

Avec : 

Prod : production d’électricité 

GAZ : Consommation du gaz 

AUXI : consommation d’électricité par les auxiliaires 

Main : Maintenance 

Type : Type de centrale 

Fuel : les centrales qui consomme le fuel 

𝑣ⅈ𝑡 : terme d’erreur aléatoire 

𝑢ⅈ𝑡 : terme d’inefficience du i -ème centrale dans la période t. 

𝑤ⅈ𝑡 : terme d’erreur du terme d’inefficience. 

β : les coefficients du modèles stochastique frontière de production  

δ : les coefficients du modèle d’inefficience. 

 

2.2. Le Modèle Data Envelopment Analysis (DEA) 

La deuxième méthodologie adoptée pour étudier l’efficience technique des centrales 

électrique de SPE est l’approche non paramétrique qui utilise la programmation linéaire pour 

résoudre le model et déterminer le score d’efficience de chaque centrale. 

Cette méthode DEA utilise deux modèles pour l’estimation d’efficience. Le premier 

model CRS considère que tous les opérateurs opèrent dans un rendement d’échelle constant, 

alors que le deuxième model VRS émet l’hypothèse d’un fonctionnement dans un rendement 

d’échelle variant. 

La méthode DEA utilise aussi deux orientations soit une orientation input pour 

minimiser les facteurs de production pour un niveau d’outputs constant ou une orientation 

output pour maximiser la production pour un niveau constant d’inputs. 

Dans notre étude on va choisir les deux modèles CRS et VRS pour mesurer l’efficience 

technique totale et pure respectivement. L’efficience d’échelle est obtenue en divisant le score 

d’inefficience technique du modèle VRS sur CRS, par ce fait, on va trouver de combien on 

peut améliorer l’efficience d’échelle pour que les opérateurs opèrent dans une taille optimale. 

De plus et puisque dans le domaine la génération d’électricité la production est modulée 

instantanément par la demande qui n’est pas contrôlable par les producteurs parce qu’elle 

dépend des consommateurs finaux, le choix de l’orientation input qui permet de minimiser les 

facteurs de production s’impose. Le modèle ci-dessous est le programme linéaire du model 

CRS orientation input de la centrale k retenu, sachant que les variables choisies sont output 



 

65 
 

production d’électricité, et quatre inputs sont consommation du gaz, consommation 

d’électricité par les auxiliaires, nombre des employés et la puissance installée. 

 

Modèle CRS, orientation input du centrale numéro k parmi 28 centrale 

Equation duale 

 

Minimiser  𝜽𝒌 - 𝜺 𝑺𝒑𝒓𝒐𝒅
+  - 𝜺 𝑺𝒎

−  - 𝜺 𝑺𝒑𝒊
−   - 𝜺 𝑺𝒆𝒎𝒑

−  - 𝜺 𝑺𝒂𝒖𝒙𝒊
−   

𝑦𝑝𝑟𝑜𝑑𝑘 - ∑ 𝜆𝑗

28

𝑗=1
 𝑦𝑝𝑟𝑜𝑑𝑗 + 𝑆𝑝𝑟𝑜𝑑

+   = 0       

𝜃1𝑥𝑔𝑎𝑧𝑘  - ∑ 𝜆𝑗

28

𝑗=1
𝑥𝑔𝑎𝑧𝑗  -  𝑆𝑚

− = 0               

𝜃1𝑥𝑝ⅈ𝑘  - ∑ 𝜆𝑗

28

𝑗=1
𝑥𝑝ⅈ𝑗  -  𝑆𝑝ⅈ

− = 0               

𝜃1𝑥𝑒𝑚𝑝𝑘  - ∑ 𝜆𝑗

28

𝑗=2
𝑥𝑒𝑚𝑝𝑗  -  𝑆𝑒𝑚𝑝

− = 0               

𝜃1𝑥𝑎𝑢𝑥ⅈ𝑘 - ∑ 𝜆𝑗

28

𝑗=1
𝑥𝑎𝑢𝑥ⅈ𝑗 -  𝑆𝑎𝑢𝑥ⅈ

− = 0                            

𝜆𝑗 , 𝑠𝑟 , 𝑠ⅈ   ≥ 0            ∀𝑗 =1……28,   r = 1, i = 1…4 

 

 

Modèle VRS, orientation input du centrale numéro k parmi 28 centrale  

Equation duale 

Minimiser  𝜽𝒌 - 𝜺 𝑺𝒑𝒓𝒐𝒅
+  - 𝜺 𝑺𝒎

−  - 𝜺 𝑺𝒑𝒊
−   - 𝜺 𝑺𝒆𝒎𝒑

−  - 𝜺 𝑺𝒂𝒖𝒙𝒊
−   

𝑦𝑝𝑟𝑜𝑑𝑘 - ∑ 𝜆𝑗

28

𝑗=1
 𝑦𝑝𝑟𝑜𝑑𝑗 + 𝑆𝑝𝑟𝑜𝑑

+   = 0       

𝜃1𝑥𝑔𝑎𝑧𝑘  - ∑ 𝜆𝑗

28

𝑗=1
𝑥𝑔𝑎𝑧𝑗  -  𝑆𝑚

− = 0               

𝜃1𝑥𝑝ⅈ𝑘  - ∑ 𝜆𝑗

28

𝑗=1
𝑥𝑝ⅈ𝑗  -  𝑆𝑝ⅈ

− = 0               

𝜃1𝑥𝑒𝑚𝑝𝑘  - ∑ 𝜆𝑗

28

𝑗=1
𝑥𝑒𝑚𝑝𝑗  -  𝑆𝑒𝑚𝑝

− = 0               

𝜃1𝑥𝑎𝑢𝑥ⅈ𝑘 - ∑ 𝜆𝑗

28

𝑗=1
𝑥𝑎𝑢𝑥ⅈ𝑗 -  𝑆𝑎𝑢𝑥ⅈ

− = 0         

                ∑ 𝜆𝑗

28

𝑗=1
 = 1 

𝜆𝑗 , 𝑠𝑟 , 𝑠ⅈ   ≥ 0            ∀𝑗 =1……28,   r = 1, i = 1…4 

 

Avec :  

yrk : la quantité de l’output r produit par l’organisation k ; 

xik : la quantité de l’input i consommé par l’organisation k ; 

λj : représente le poids associé aux outputs et aux inputs de l’organisation j. 

θk: représentent l’efficience technique de l’organisation k ; 

sr : représentant les slacks sur les outputs et si  les slacks sur les inputs, 

gaz : consommation de gaz  
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auxi : consommation d’électricité par les auxiliaires 

emp : Nombre des employés 

pi : puissance installée  

j = 28 c’est le nombre des centrales 

i = 1…4 nombre des inputs 

r= 1 c’est l’output production d’électricité 

 

La différence entre le programme linéaire du model VRS et CRS c’est la contrainte 

∑ 𝜆𝑗
28

𝑗=1
 = 1 de la convexité. Pour la mesure de l’inefficience technique de chaque centrale de 

SPE, et pour trouver les meilleurs benchmarks parmi toutes les autres centrales, on va 

résoudre (n) programmes linéaires sur les deux modèles VRS et CRS, sachant que 

n :le nombre des centrales qu’on cherche à évaluer s’élève à 28,  

Quand on résoudre n programme linéaire par les deux modèles VRS et CRS, on obtient 

le score d’efficience technique et d’échelle de chaque centrale électrique, pour les classer 

selon leurs scores, et détecter les centrales efficientes et celles qui ne le sont pas et aussi 

déterminer les différents slacks correspondants. Cette résolution nous permet aussi de 

déterminer les paires de chaque centrale non efficiente auxquelles elle doit se comparer afin 

d’améliorer sa gestion des ressources. 

3. Choix de l’échantillon l’étude  

Dans notre étude on va évaluer la performance des centrales électrique de la société 

SPE, qui pour rappel contribue à hauteur de 49% de la production nationale de l’électricité, 

leurs centrales sont reparties sur tout territoire algérien, excepté le sud isolé, cette société 

regroupe ses centrales dans trois pôles appelés pôles : Est ouest et sud, le nombre des 

centrales du pole Est 17 (4 TG Mobile, 8 TG, 4 TH, 1 TV) réparties dans 6 wilaya comme 

indiqué dans le (tableauA.1.1) (ANNEXE1), Le nombre des centrales du pôle Centre 25 (7 

TG Mobile, 16 TG, 2 TV) réparties dans 13 wilaya (tableauA.1.2) et enfin Le nombre des 

centrales du pôle ouest 16 (4 TG Mobile, 10 TG, 2 TV) réparties dans 9 wilaya suivante 

(tableauA.1.3) (ANNEXE1). 

Au début notre choix s’est porté sur l’évaluation de toutes les centrales de SPE au 

nombre de 58 sur une période de 5 ans, de 2013 jusqu’à 2017, le choix de la période répond à 

des considérations de construction d’un panel de donné le plus large possible permettant la 

fiabilisation de certaines données notamment la maintenance (en effet pour les Turbines à 

vapeur un cycle complet de maintenance est estimé à 5ans), mais certaines considérations que 

nous citons plus bas relatives entres autres à la disponibilité des données des variables 

choisies nous ont contraint à raccourcir la durée de l’étude et la taille de l’échantillon, ces 

considérations sont :  
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1. L’indisponibilité de certaines données sur la période préalablement choisie, en effet 

certaines données comme celles relatives à la maintenance ne sont disponibles que sur 

trois ans ce qui nous a conduit à réduire la durée totale e 5 à 3 ans et d’éliminer un certain 

nombre de centrales TG au nombre de 11 pour lesquelles l’information n’est pas 

disponible. 

2. L’exploitation spécifique des centrale TG Mobile qui sont considérées comme centrales 

de secours, utilisées pour palier à des défaillances temporaires où quand le besoin de 

l’électricité dans une endroit isolé est exprimé. Cette particularité fait qu’elles ne peuvent 

en aucun cas être considérée dans notre échantillon puisque leur utilisation de ressources 

n’obéisse pas à un fonctionnement normal elles sont au nombre de 15. 

3.  Les données relatives aux centrales hydrauliques ne sont pas disponibles à l’exception des 

coûts de maintenance, donc on a éliminé les centrales hydrauliques de l’échantillon 

d’étude, sachant que leur nombre total est de 4. 

4. Par ailleurs toutes les données sur les centrales TV au nombre de 5 sont disponibles durant 

la période 2014-2016 ce qui nous a conduit à les garder dans notre échantillon. 

 

Toutes ces considérations expliquent l’élimination de 30 centrales de notre échantillon 

et nous n’avons gardé que 28 centrales avec des données disponibles durant la période allant 

de 2014 jusqu’à 2016. Ces centrales sont reparties comme indiquées dans le tableau 3.5. 

 

Tableau 3.5 : Les centrales électriques de l’échantillon d’étude 

 

                               Pôles 

 

Type de centrale 

Pôle Est Pôle ouest Pôle sud 

Les centrales TG M'SILA1 

M'SILA2 

M'SILA3 

HM OUEST 1 

ORANEST 

MARSAT2 

NAAMA 

LARBAA 

RELIZANE 

H.M.NORD 1 

H.M.SUD 

H.M.NORD2 

ANNABA 

HAMMA2 

BOUFARIK1 

BAB EZZOUAR 

ALGER PORT 

TIARET 2 

TIARET 1 

F'KIRINA1 

TILGHEMT1 

ADRAR 

IN SALAH 

Les centrales TV JIJEL MARSAT 1   

RAVIN BLANC 

RASDJINET 

SKIKDA 

Totale 5 10 13 
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4. Traitement et analyse préliminaire des données collectées 

En somme, dans le but de répondre aux questions de recherche, une méthodologie 

quantitative a été déployée. Le processus de collecte de données a plus spécifiquement été 

réalisé à partir de la direction générale SPE.  Une fois recueillies, les données seront traitées 

comme suit : 

La saisie et l’enregistrement des données collectées seront effectués à partir du logiciel 

Excel. 

Les analyses statistiques des données de notre échantillon seront effectuées à l’aide du 

programme STATA pour obtenir une statistique descriptive (fréquences, paramètres de 

position (moyenne arithmétique) et de dispersion (écart-type)). 

En fonction de la nature de la variable cette analyse peut être statistique comme elle 

peut être qualitative le résumé de cette analyse par variable se présente comme suit : 

 

a- Types de centrale en fonction de la technologie  

Comme précédemment indiqué, l'étude porte sur 28 centrales électrique de la société 

SPE, de types turbine à gaz et à vapeur, reparti dans trois pôles est ouest et sud. La figure 3.4 

reprend leurs répartitions par nature. 

 

Figure 3.4 : Types de centrales de la société SPE 

Comme on peut le constater dans la figure 3.4, la répartition des centrales du SPE en 

fonction de la technologie montre que dans notre échantillon 82 % des centrales sont de type 

turbine à gaz contre 18% de types turbine à vapeur, donc les centrales constituant notre étude 

sont principalement des centrales à gaz. La comparaison ainsi faite sera très fiable pour les 

TG car leur nombre est important. 

La considération de cette différentiation s’est traduite par le choix d’un indice de 

technologie auquel nous avons attribué les valeurs de 1 et 0 dans le modèle SFA en fonction 

de la technologie. 

82%

18%

centrale à gaz centrale à vapeur
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b- Consommation du fuel  

La consommation du gaz naturel comme combustible principal est un facteur commun 

de production quel que soit le type de centrale, cependant nous nous sommes penchés à la 

consommation du fuel car sa consommation dite de secours n’est pas un caractère commun et 

de ce fait nous avons voulu déterminer sa part dans la mesure de l’inefficience. 

 

 

Figure 3.5 : Les centrales qui consomment le fuel 

La figure 3.5 on constate que dans notre échantillon 71% des centrales consomme le 

fuel et le gaz, et 29% des centrale consomme que le gaz pour la production d’électricité. Cette 

différence de pourcentage peut influencer sur l’efficience technique des centrales électrique.  

 

c- Effectif Global de SPE 

Le nombre d’employé est une charge et facteur commun qui peut expliquer l’inefficience, la 

répartition de ce facteur au sein de SPE est donnée par la figure 3.6 : 

 

71%

29%

centrales consomme le fuel et le gaz centrales consomme que le gaz
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Source : Auteur, 2018 ; tiré des analyses avec Excel 

Figure 3.6: Nombre total d’effectif de SPE par catégorie socioprofessionnelle 

 

La figure 3.6 au-dessous représente le nombre d’effectif de la société SPE pour chaque 

type d’employée, le nombre des cadres 1705 personne, nombre de maitrises 8981, et nombre 

des exécuteurs 956 personne. 

Au niveau des employés, l’analyse faite sur les 28 centrales montre que le nombre 

moyen des employés se situe autour de 124 personne (tableau 3.6), le minimum et maximum 

des employés entre les centrales de SPE sont 15 et 339 respectivement, avec un écart type de 

88 employés, ce qui indique qu’il y a une grande différence dans le nombre d’effectif entre 

centrale et centrale et ce grand écart type cause de la différence de taille entre les centrales de 

SPE.  

 

Tableau 3.6 : Analyse descriptive de la variable nombre d’employé 

Variable Obs Mean Std. Dev Min Max 

Nombre 

d’employés 28 123.3214 87.5443 15 339 

 

 

d- Puissance Installée  

L’analyse de la puissance installée des 28 centrales électriques du SPE (Tableau 3.7), 

montre que la puissance installée moyenne est égale à 269MW avec un écart type entre les 

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

Cadre Maîtrise Exécution

Cadre ; 1 705

Maîtrise; 2 981

Exécution; 956
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centrales de 212MW, ce qui indique que parmi les centrales de notre échantillon d’étude il y a 

une grande différence dans les tailles, il y a des centrales petites de 46MW, et il y a les 

centrales grandes aussi de 840MW.  

Tableau 3.7 : Analyse descriptive de la variable puissance installée 

 

Variable Obs Mean Std. Dev Min Max 

Puissance 

Installée 

 

28 268.9286 212.0375 46 840 

Source : Auteur, 2018 ; tiré des analyses avec STATA10 

 La figure3.7, montre que parmi les 28 centrales électriques qui constituent notre 

échantillon, 11 centrales ont une puissance installée variant de 50 et 150 MW, 7 centrales 

entre 150 et 300MW, 4 centrales entre 300 et 450, 4 centrales aussi entre 450 et 600 MW, et 

enfin 2 centrales de puissance installée entre 600 et 900 MW, de ces résultats on peut 

constater que la plupart des centrales ont des puissances installées entre 49 et 300 MW. 

 

 

Source : Auteur, 2018 ; tiré des analyses avec Excel 

Figure 3.7 : Répartition de la puissance installée 

 

 

                                                             
10 STATA est un progiciel statistique a usage général crée en 1985 par StataCorp. 
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Conclusion 

Le processus de la collecte des données a plus spécifiquement été réalisé à partir d’un 

échantillon représentatif de 28 centrale électrique thermique, 5 centrales à vapeur et 23 

centrales à combustible gaz. Ensuite, Le traitement et l’analyse préliminaire des données 

collectées ont été réalisés par le logiciel STATA. Enfin, la présentation des choix 

méthodologiques, des modèles paramétriques et non paramétrique DEA et SFA 

respectivement a été élaborée. 

La section prochaine expose les résultats des estimations d’efficience technique par les 

deux modèles DEA et SFA et les déterminants de l’inefficience technique. 
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Chapitre 4 : Résultats empiriques et discussion

Introduction 

Dans ce chapitre on va analyser et interpréter les résultats empiriques des estimations de 

l’efficience technique par la méthode de la programmation linéaire DEA et des estimations 

économétriques de l’efficience technique associée à la fonction stochastique SFA, spécifiées 

au chapitre 3. L’analyse des données et l’interprétation des résultats se sont déroulées en deux 

étapes.  

La première étape permet de construire les résultats de l’estimation de l’efficience 

technique par la méthode DEA et par le modèle de frontière stochastique SFA, permettant 

d’expliquer la variation des niveaux d’efficience technique entre les centrales électrique de 

SPE, ainsi que l’ampleur des effets des variables explicatives sur l’efficience technique de ces 

firmes. 

Dans la deuxième étape, une interprétation détaillée des résultats obtenus sera effectuée 

tout en les confrontant avec les hypothèses de travail émises dès le départ. 

1. Mesure de l’inefficience technique et interprétation des résultats 

Cette partie s’intéressera à la présentation des résultats obtenus de l’estimation du 

modèle économétrique explicatif (SFA) de l’inefficience technique des centrales électriques, 

et les résultats de l’efficience technique aussi obtenus par la méthode DEA. 

Pour rappel, l’objectif principal de cette étude est de déterminer la présence des 

inefficiences techniques dans les centrales électriques de la société SPE, de mesurer leurs 

scores et de déterminer l’ensemble des facteurs explicatifs d’inefficience. 

1.1. Les résultats du modèle paramétrique SFA 

Les résultats de l’estimation du modèle SFA de type translog retenu sont directement 

fournies par le programme FRONTIER 4.1. Dans cette section, nous présentons : les résultats 

d’estimation des paramètres de la frontière de production et du modèle d’inefficience 

technique, les élasticités partielles de production et les scores d’efficience technique.  

Les résultats de l’estimation de la frontière de production sont regroupés dans le tableau 

4.1. Nous rappelons que l’estimation de la fonction production stochastique de type translog 

et ces scores d’efficience technique sont calculés sur la base de données panel du 28 centrale 

électrique dans la période du 3 ans (2014-2016) ses variables sont un output (la production 

d’électricité) et de 3 inputs (variables explicative de la production) (consommation 

d’électricité par les auxiliaire, consommation du gaz, nombre de employés) et 3 variables 

explicative d’inefficience qui sont la maintenance, type de centrale et consommation du fuel. 
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Tableau 4.1 : Résultats de l’estimation des paramètres de la frontière stochastique 

translog par la méthode de maximum de vraisemblance 

 

Variable Valeur de 

coefficients 

T-Ratio Décision 

                                                           La fonction du production 

Constante 

Ln (gaz) 

Ln (auxiliaires) 

Ln (nombre d’employés) 

Ln (gaz) x Ln (gaz) 

Ln (auxiliaires) x Ln (auxiliaires) 

Ln (nbr d’employés) x Ln (nbr d’employés) 

Ln(gaz) x Ln (auxiliaires) 

Ln(gaz) x Ln (nbr d’employés) 

Ln(auxiliaires) x Ln (nbr d’employés) 

5.349 

0.956 

-0.0671 

0.3926 

-0.0394 

-0.02718 

-0.1518 

0.019345 

0.03979 

0.0171638 

0.52E+02 

0.35E+02 

-0.59E+01 

0.72E+01 

-0.94E+01 

-0.23E+02 

-0.49E+01 

0.718E+01 

0.353E+01 

0.315E+01 

Significatif 

Significatif 

Significatif 

Significatif 

Significatif 

Significatif 

Significatif 

Significatif 

Significatif 

Significatif 

                                                                  Les paramètres 

Sigma-square 𝝈𝟐 

Gamma   

Log-vraisemblance  

0.20348 

0.99 

0.842E+02 

0.45E+01 

0.23E+05 

0.84E+02 

Significatif 

Significatif 

Significatif 

                                                              Les variables d’inefficience technique 

Constante 

Maintenance  

Centrale vapeur ou gaz (vapougaz) 

Centrale consomme fuel ou non (cons-fuel) 

-2.97867 

-0.118E-08 

2.11 

-0.0889 

-0.43E+01 

-0.199E+01 

0.47E+01 

-0.951 

Significatif 

Significatif 

Significatif 

Non 

Significatif 

Les seuils de significativité des paramètres sont : significatif à 1 %. Source : l’auteur, estimation sur la base des 

données 2014-2016 

 

Les résultats issus du tableau 4.1 montrent une valeur de l’estimateur de gamma γ égale 

à 0,99 et étant significative au seuil de 1 %, indiquant que le modèle est bon et la valeur de 

gamma illustre que la variation au niveau des unités de production étudiées par apport à la 

frontière estimée est expliquée par l’inefficience technique à 99 %. Donc, 1 % de cette 

variabilité est alors liée à des effets aléatoires. 

Tous les coefficients de la fonction de production sont significatifs au seuil 1%, Par 

ailleurs, on ne peut pas interpréter directement ces coefficients issus de l’estimation de la 

fonction fonctionnelle translog de la fonction de production, étant donné l’existence des effets 

d’interaction. Par conséquent, il a été jugé nécessaire de calculer les élasticités partielles 

moyennes. Le tableau 4.2 ci-dessous présente les élasticités moyennes des facteurs de 

production (inputs) obtenus à partir de l’estimation du modèle stochastique : 
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Tableau 4.2 : Élasticités des inputs  

 

Elasticité moyenne de la production 

Elasticité consommation du gaz                                         1.00 

Elasticité consommation des auxiliaires                          -4,80E-02 

Elasticité nombre des employés                                      1,03E-01 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir de la base des données 2014-2016 

Le tableau 4.2 présente les résultats de l’estimation des élasticités partielles moyennes 

des facteurs de production, de la consommation du gaz, la consommation des auxiliaires et le 

nombre des employés, tous ces facteurs sont significatifs au seuil de 1%. 

La variable consommation du gaz significatif au seuil 1%, présente le coefficient 

d'élasticité moyen le plus élevé avec une élasticité de 1.00, ce qui veux dire que la relation 

entre consommation du gaz et la production d’électricité  est positive donc une hausse de 1 % 

de la consommation du gaz contribue à une augmentation de 1 % de la production 

d’électricité, ce résultat montre l’importance de cette variable dans les centrales électrique de 

la société SPE, donc il faut bien maitriser et gérer ce facteur pour une bonne gestion des 

ressources. 

La consommation d’électricité par les auxiliaires des centrales électrique, montre une 

élasticité moyenne significative à 1% égale 0.048, mais négative, qui influence négativement 

la production, donc une hausse de 1 % d’électricité par les auxiliaires diminue la production 

d’électricité par 0.048%, ce qui est techniquement vérifié. 

La variable Nombre des employés présente une élasticité positive au seuil de 1% et 

influence positivement la production d’électricité, donc une hausse de 1 % de nombre des 

employés contribue à une augmentation de 0.0103 % de la production d’électricité, ce résultat 

montre que cette variable expliquer la production et sa bonne gestion devrait intéresser les 

gestionnaires des centrales. Mais pour prendre les décisions nécessaires une étude plus 

approfondie devrait être menée en intégrant les différentes catégories socio-professionnelles 

L’interprétation des élasticités moyennes de la production montre que les facteurs 

choisis contribuent significativement à expliquer la production d’électricité, donc avec un 

gamma égal à 99% et des variables explicatives de la production d’électricité (inputs) 

significatives ont conclu que le modèle est bon. 

Dans la section suivante on va présenter et interpréter les résultats de l’inefficience 

technique des centrales de production. 
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1.1.1. Mesure des scores d’efficience technique 

L’estimation de la frontière de production stochastique de type translog par des données 

panel, permet d’évaluer la performance individuelle par une mesure de score d’efficience 

technique de chaque centrale de la société SPE sur la période 2014-2016. Les résultats du 

calcul en utilisant le logiciel Frontier 4.1 sont regroupés dans le tableau 4.3 : 

Tableau 4.3 : L’efficience technique des centrales SPE sur la période 2014-2016 par la 

méthode SFA   

  

Années 

Centrales 

2014 2015 2016 

1. Marsat1 

2. Ras Djinet 

3. Jijel 

4. Skikda 

5. Ravin Blanc 

6. Tiaret 2 

7. M'Sila 2 

8. HM Nord 2 

9. HM Ouest 

10. Tilghemt 1 

11. Hamma 2 

12. F'Kirina 

13. Relizane 

14. Larbaa 

15. M'Sila 3 

16. Tiaret 1 

17. Boufarik 

18. Bab Ezzouar 

19. M'Sila 1 

20. Oran Est 

21. Annaba 

22. Alger Port 

23. HM Nord 1 

24. HM Sud 

25. In Salah 

26. Naama 

27. Marsat2 

28. Adrar 
 

0,95 

0,99 

0,993 

0,998 

0,9 

0,878 

0,892 

0,956 

0,859 

0,968 

0,938 

0,958 

0,965 

0,903 

0,937 

0,806 

0,831 

0,686 

0,826 

0,941 

0,999 

0,902 

0,487 

0,648 

0,805 

0,718 

0,776 

0,997 
 

0,977 

0,968 

0,995 

0,955 

0,919 

0,881 

0,863 

0,962 

0,88 

0,979 

0,976 

0,914 

0,983 

0,912 

0,989 

0,8061 

0,864 

0,691 

0,735 

0,995 

0,953 

0,976 

0,552 

0,7068 

0,995 

0,736 

0,777 

0,756 
 

0,959 

0,979 

0,964 

0,74 

0,891 

0,882 

0,948 

0,998 

0,863 

0,999 

0,942 

0,925 

0,994 

0,93 

0,978 

0,887 

0,861 

0,757 

0,771 

0,887 

0,984 

0,992 

0,634 

0,864 

0,709 

0,726 

0,864 

0,632 
 

Source : l’auteur, l’estimation d’efficience technique par logiciel FRONTIER4.1 
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a-  L’année 2014 

Selon nos estimations de l’efficience technique, le tableau 4.4 présente une analyse 

descriptive d’efficience technique sur l’année 2014, les résultats montrent qu’aucun 

producteur ne se situe sur la frontière de production (les scores d’efficience technique de 28 

centrales choisi de la société SPE est inférieur à 100 %). Donc toutes les 28 centrales sont 

inefficientes, mais avec des dégrée d’inefficience différents d’une centrale à l’autre. Le calcul 

des efficiences techniques indique qu’en général la performance des centrales électrique en 

2014 est d’un niveau relativement bon. En moyenne, les centrales électriques ont un niveau 

d’efficience technique de 87 % (tableau 4.4) pour l’ensemble de l’échantillon. Ceci implique 

que les centrales électriques peuvent réaliser le même niveau de production tout en 

économisant jusqu’à 13 % des quantités d’inputs actuellement engagés. 

De façon précise, l’unique centrale réalisant un niveau élevé d’inefficience est la 

centrale HM Nord 1, suivie par trois centrales d’un niveau d’efficience technique moyen 

(entre 50% et 75 %) à savoir Bab Ezzouar, HM Sud, Naama. Le reste des centrales 

présentent un score d’efficience bon parfois très atteignant les 99%. L’écart entre la valeur 

minimale de l’efficience et la valeur maximale est très important (51 %), et l’écart type de 

l’échantillon est égale 12%. La lecture de ces résultats permet de conclure que toutes ces 

centrales doivent minimiser l’utilisation de leurs facteurs de production pour devenir 

efficience a 100%, et surtout la centrale HM Nord 1 qui a le pire score d’efficience 48% et 

doit donc minimiser leurs inputs par 52% pour produire la même quantité de production 151 

306 100,00 KWh. (Voir le tableau 4.3) 

Tableau 4.4 : Analyse descriptive de l’efficience technique des centrales électriques en 

2014 par la méthode SFA 

 

Variable Centrales Moyenne Ecart type Min Max 

Efficience 

technique 

28 0.87 0.12 0.487 0.99 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique 2014 

Tableau 4.5 : Nombre des centrales par intervalle d’efficience en 2014 

 

Intervalle 

D’efficience 

% 

[0-25[ [25-50[ [50-75[ [75-85[ [85-90[ 

 

[90-95[ [95-99[ 100

% 

Nombre de 

centrale 

0 1 3 5 3 6 10 0 

Centrales - 23 18-24-

26 

16-17-

19-25-

27 

6-7-10 5-11-

14-15-

20-22 

1-2-3-

4-8-10-

12-13-

21-28 

- 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique 2014 
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b-  L’année 2015 

Le tableau 4.6 présente une analyse descriptive d’efficience technique dans l’année 

2015, les résultats montrent qu’aucun producteur ne se situe sur la frontière de production (les 

scores d’efficience technique de 28 centrales choisi de la société SPE est inférieur à 100 %). 

Donc toutes les 28 centrales sont inefficientes avec des dégrée d’inefficience différentes. 

En moyenne, les centrales électriques ont un niveau d’efficience technique de 88 % 

(tableau 4.6) pour l’ensemble de l’échantillon. Ceci implique que les centrales électriques 

peuvent réaliser le même niveau de production tout en économisant jusqu’à 12 % des 

quantités d’inputs actuellement engagés. 

Encore une fois la tendance se confirme pour la centrale de HM Nord1 réalisant le 

score le plus un score de 0.55, les résultats réalisés par les autres centrales confirment en 

général la même tendance constatée pour l’année 2014 avec quelques petites améliorations à 

l’exception de la centrale d’Adrar dont le score s’est dégradé.  

A l’image de la centrale du HM Nord1 qui doit minimiser la consommation du leur 

inputs par 45% pour devenir efficience 100%, chaque centrale qui a obtenu une score 

inferieure du 100% doit améliorer leur gestion des facteurs pour devenir plus performantes. 

(Voir le tableau 4.3) 

Tableau 4.6 : Analyse descriptive de l’efficience technique des centrales électriques en 

2015 par la méthode SFA 

 

Variable Centrales Moyenne Ecart type Min Max 

Efficience 

technique 

28 0.88 0.117 0.55 0.99 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique 2015 

Tableau 4.7 : Nombre des centrales par intervalle d’efficience en 2015 

 

Intervalle 

D’efficience 

% 

[0-25[ [25-50[ [50-75[ [75-85[ [85-90[ 

 

[90-95[ [95-99[ 100

% 

Nombre de 

centrale 

0 0 5 3 4 3 13 0 

Centrales - - 18-19-

23-24-

26 

16-27-

28 

6-7-9-

17 

5-12-14 1-2-3-

4-8-10-

11-13-

15-20-

21-22-

25 

- 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique 2015 
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c- Année 2016 

En 2016, selon les tableaux 4.8 et 4.9 on remarque que toutes les centrales sont 

inefficientes, aucune centrale n’a un score égal à 100%, les centrales électriques ont un niveau 

d’efficience technique de 87 % pour l’ensemble de l’échantillon. Ceci implique que les 

centrales électriques peuvent réaliser le même niveau de production tout en économisant 

jusqu’à 13 % des quantités d’inputs actuellement engagés. 

Le score minimum est encore une fois attribué à centrale de HM Nord1 avec un score 

de 0,634 en amélioration par rapport à 2016 ce qui explique une meilleure gestion des 

ressources mais cette gestion reste non optimale car en effet, la centrale doit minimiser la 

consommation du ses inputs par 37% de quantités d’inputs actuellement engagés. 

Il y a deux centrales qui ont obtenu le score maximum 99%, même si ce score est 

excellent elles doivent économiser leurs quantités d’inputs actuellement engagés par 1% pour 

devenir efficiente a 100%. 

Aucune centrale n’a un score d’efficience inferieure a 50% mais elles restent 

inefficientes. 

Tableau 4.8 : Analyse descriptive de l’efficience technique des centrales électriques en 

2016 par la méthode SFA 

 

Variable Centrales Moyenne Ecart type Min Max 

Efficience 

technique 

28 0.87 0.111 0.63 0.99 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique 2016 

 

Tableau 4.9: Nombre des centrales par intervalle d’efficience en 2016 

 

Intervalle 

D’efficience 

% 

[0-25[ [25-50[ [50-75[ [75-85[ [85-90[ 

 

[90-95[ [95-99[ 100

% 

Nombre de 

centrale 

0 0 5 2 8 4 9 0 

Centrales - - 4-23-

25-26-

28 

18-19 5-6-9-

16-17-

20-24-

27 

7-11-

12-14 

1-2-3-

8-10-

13-15-

21-22 

- 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique 2016 
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d- Récapitulatif  de la période 2014-2016 

Sur la période de trois ans, l’efficience technique moyenne s’élève à 0.87, on constate 

qu’il n’y a pas une grande variation d’efficience sur cette période, cette valeur moyenne 

montre que les scores d’efficience des 28 centrales sont moyennement bonnes, et pour devenir 

efficientes elles doivent minimiser moyennement leurs inputs de 13%. 

Les meilleures centrales qui ont des scores entre 95 et 99% durant cette période sont 

Marsat1, Ras Djinet, Jijel, Tilghemt 1, Hamma 2, Relizane, Annaba, Alger Port, leurs 

gestions des inputs est proche de l’optimalité en termes d’efficience. 

Il y a aussi des centrales qui ont des scores d’efficience moyens la plupart entre 70 et 

90%, Il s’agit de : Skikda, Ravin Blanc, Tiaret 2, M'Sila 2, HM Ouest, Tiaret 1, Boufarik, 

Bab Ezzouar, M'Sila 1, HM Sud, In Salah, Naama, Marsat2, Adrar, avec une dégradation 

du score remarquable pour Adrar avec un score d’efficience de 99% en 2014 contre 63% en 

2016.  

Le pire score sur la période est réalisé par la centrale HM Nord 1, elle a un score 

moyen égale à 55%, cette centrale doit minimiser l’utilisation de ses facteurs production pour 

devenir efficiente à 100% de 45%. 

Ces écarts entre les scores de l’efficience traduisent la mauvaise gestion des facteurs de 

production. Cette grande variabilité nous incite à chercher quels sont les facteurs qui causent 

cette mauvaise gestion des intrants pour produire l’électricité. Dans la première section on a 

présenté le score d’efficience technique de chaque centrale électrique, et dans la deuxième 

section on va identifier les principaux facteurs explicatifs de l’inefficience technique des 

centrales électrique. En effet, leur identification sera certainement d’un grand intérêt, pour 

l’amélioration de la gestion des intrants afin de rendre les centrales efficientes à 100%. 

1.1.2. Identification des facteurs explicatifs du niveau d’inefficience 

technique 

Apres l’estimation de la fonction de production stochastique par le logiciel 

FRONTIER4.1, on a estimé le modèle du terme d’inefficience. Les résultats sont présentés 

dans le tableau 4.1, on a trouvé deux variables significatives au seuil 1% (maintenance et type 

de centrale), et la dernière variable n’est pas significative au seuil de 5% (consommation du 

fuel). 

L’interprétation des élasticités dans le modèle d’inefficience, quand le signe de la 

variable est positif cela veut dire que son influence sur l’inefficience est négative, et si le 

signe de la variable est négatif donc son influence est positive pour diminuer l’inefficience. 
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Le variable Maintenance, après l’estimation (tableau 4.1), nous constatons que cette 

variable exerce un effet positif et significatif au seuil de 1 % sur l’efficience technique des 

centrales électrique, Il se dégage donc que les centrales qui dépensent plus sur la maintenance 

sont plus efficientes que les autres qui en dépense moins. La raison plausible de ce résultat est 

lié au fait que la plus grande partie est affectée aux dépenses de maintenance préventive et 

traduisent ainsi une gestion et une  planification efficaces de la maintenance  ceci a des 

conséquences sur le bon état de fonctionnement et la rationalisation de la consommation du 

gaz .Cependant ce résultat ne peut être confirmé que pour les TG pour lesquelles on estime un 

cycle de maintenance complet à trois ans, par contre pour les TV il faut élargir notre 

échantillon à une période de cinq année pour couvrir un cycle complet de maintenance. 

La deuxième variable c’est le type de centrale, l’estimation d’élasticité (tableau4.1) de 

cette variable, montre que cette variable est significativement négative à 1%, car sa valeur est 

positive égale 2,11, l’interprétation de ce résultat illustre le fait que les centrales de type 

turbine à gaz sont en moyenne moins efficientes que les centrales de type turbine à vapeur, 

ceci est expliqué une consommation de gaz plus élevée par rapport aux centrales TV.  

La troisième variable est la consommation du fuel par certaines centrales, on a estimé 

cette variable dans le modèle d’inefficience technique, mais on a trouvé que cette variable est 

non significative et n’explique pas donc l’inefficience technique.  

Après l’estimation des variables explicatives de l’inefficience et l’étude de leurs 

influences sur l’inefficience technique, on peut conclure que seules les variables du coût de 

maintenance et la variable de type de la centrale peuvent influencer sur l’inefficience et ainsi 

l’explique. La conséquence de cette influence traduit une mauvaise gestion des inputs et sont 

à l’origine de la différence de score d’inefficience d’une centrale à l’autre. Dans notre étude 

on a testé que trois variables explicatives d’inefficience, il y a d’autre variables qui peuvent 

influencer l’inefficience comme l’Age des équipements, le degré d’instruction des employés. 

En effet on a testé les variables avec informations disponibles. 

1.2. Les résultats du modèle non paramétrique DEA 

Dans la deuxième partie, on va évaluer la performance des centrales électrique SPE, par 

une autre méthode paramétrique DEA qu’utilise la programmation linéaire pour résoudre les 

modèles et évaluer l’efficience technique de chaque centrale. Nous allons utiliser à la fois le 

modèle à Rendement d’Echelle Constants (CRS) de Charnes, Cooper et Rhodes, (CCR-1978) 

et le modèle à Rendement d’Echelle Variables (VRS) de Banker, Charnes et Cooper, (BCC-

1984). Le choix de ces deux modèles nous permettra de calculer l’efficience technique pure et 

l’efficience d’échelle, pour obtenir l’efficience totale de chaque centrale électrique de la 

société SPE. L’orientation retenue pour le calcul des scores d’efficience technique est tournée 

vers la minimisation des inputs. Car la production est modulée par une demande que le 

producteur ne peut maitriser. 
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Enfin l’estimation de l’efficience est faite en utilisant le logiciel DEAP.  

a- l’année 2014 

Le rapport entre les résultats de l’efficience technique totale obtenus par le modèle CRS, 

et ceux de l’efficience technique pure obtenus par le modèle VRS permet d’avoir l’efficience 

d’échelle. Les résultats sont présentés dans le tableau A.3.1 (ANNEXE3). Ces résultats 

montrent que parmi 28 centrales de notre étude, dix centrales sont efficientes totalement 

(ET=1) selon le modèle CRS (4TV et 6TG) car leurs efficiences techniques totale est égale à 

100% et elles n’ont pas des slacks, c’est-à-dire qu’elles opèrent dans un rendement d’échelle 

constant, et elles sont les plus productives dans notre échantillon, donc leurs tailles sont 

optimales et leurs coûts de production sont minimisés et optimisés. 

Les autres 18 centrales ne sont pas efficientes par le modèle CRS, selon le tableau 

A.3.1(ANNEXE3), elles ont des efficiences techniques totale (ET) inferieure a 100%, et elles 

ont des slacks inputs voire le tableau A.3.4 (ANNEXE3). 

Selon le tableau 4.10 l’efficience technique totale par le modèle CRS indique que la 

performance des centrales électrique en 2014 est moyennement d’un niveau relativement bon. 

En moyenne, les centrales électriques ont un niveau d’efficience technique totale de 84.8 % 

pour l’ensemble de l’échantillon. Ceci implique que les centrales électriques peuvent réaliser 

le même niveau de production tout en économisant jusqu’à 15.2 % des quantités d’inputs 

actuellement engagées et en minimisant les inputs slacks indiqués dans le tableauA.3.4 

(ANNEXE3) pour les rendre efficientes a 100%. 

Tableau 4.10 : Analyse descriptive de l’efficience technique totale des centrales 

électriques en 2014 par la méthode DEA 

 

Variable Centrales Moyenne Ecart type Min Max 

Efficience 

technique 

28 0,848 0,16 0,477 1 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique totale 2014 

 

La centrale HM Nord 1 a le plus faible score d’efficience totale 47.7%, donc cette 

centrale peut produire la même quantité d’électricité tout en économisant jusqu’à 52.3 % de 

quantité d’inputs actuellement engagés avec la minimisation des slacks en inputs comme 

indiqués dans le tableau A.3.4 ligne 23(Voir ANNEXE3). Le tableau 4.11 suivant présente le 

nombre des centrales en fonction des scores d’efficience totale.   
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Tableau 4.11 : Nombre des centrales par intervalle d’efficience technique totale en 2014 

 

Intervalle 

D’efficience 

% 

[0-50[ [50-60[ [60-70[ [70-80[ [80-90[ 

 

[90-100[ 

Nombre de 

centrale 

1 2 3 3 5 14 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique totale 2014 

On remarque que la majorité des centrales ont des efficiences totales entre 90% et 

100%, alors que 8 centrales sont entre 70 et 90%, et le reste ont des scores inférieurs à 70%. 

Les deux centrales qui ont des efficiences techniques totales entre 50 et 60%, sont Bab 

Ezzouar 0.559 et HM Sud 0.565, donc la centrale Bab Ezzouar peut économiser ses inputs 

de 44.1% et minimiser les slacks inputs (Tableau A.3.4 ligne 18) (ANNEXE3) pour devenir 

efficiente a 100% selon modèle CRS. La même chose pour toutes les centrales non 

efficientes. 

Le tableau A.3.1 (ANNEXE3) représente l’efficience technique pure ETP obtenue par 

le modèle VRS qui considère que les centrales opèrent dans un rendement d’échelle variable, 

une centrale est efficiente techniquement lorsqu’il n’existe aucune autre centrale produisant la 

même quantité d’électricité avec moins d’inputs. Le nombre des centrales efficientes pure a 

100% par modèle VRS sont 13, Le tableau 4.12 suivant montre une analyse des résultats 

d’efficience technique pure obtenus par le modèle VRS : 

Tableau 4.12 : Analyse descriptive de l’efficience technique pure des centrales 

électriques en 2014 par la méthode DEA 

 

Variable Centrales Moyenne Ecart type Min Max 

Efficience 

technique 

28 0,90 0,128 0,543 1 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique pure 2014 

Selon le tableau 4.12 on constate que l’efficience technique pure moyenne des centrales 

électrique est égale à 0.90, c’est-à-dire que moyennement les 28 centrales peuvent économiser 

leurs inputs par 10% et minimiser ainsi leurs slacks inputs (TableauA.3.5) (ANNEXE3), pour 

que ses centrales soient efficientes pure à 100%. L’écart type entre eux est égal à 0.128 ce qui 

veut dire que les efficiences techniques pures des centrales sont moyennement proches. 

La centrale présentant l’efficience technique pure la plus faible est HM Nord 1 de 

0,543, ce résultat explique d’une part la mauvaise gestion des inputs et d’autre par la fait 

qu’elle opère à une taille petite non optimale, pour rendre cette centrale efficiente pure a 

100% il faut économiser ses inputs de 45.7% et ainsi minimiser ses slacks input dans le 

tableauA.3.5 ligne23. 
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Toutes les centrales qui ne sont pas efficiente techniquement totale selon le modèle CRS 

opèrent dans un rendement d’échelle croissant, c’est ta dire que leur taille n’atteint pas la 

taille optimale, pour qu’elles peuvent être efficiente totalement, on a besoin de les rendre 

efficiente techniquement pure par minimiser les coûts des facteurs de production par un 

pourcentage ETP pour résoudre le problème de la mauvaise gestion. Par la suite, on doit 

minimiser le pourcentage EE= ET/ETP pour résoudre le problème lié à la non optimalité de la 

taille   

 Dans le tableau A.3.1 (ANNEXE3) la dernière colonne, présente les centrales référence 

ou les paires de benchmark pour chaque centrale inefficiente, par exemple Marsat et 

ADRAR sont des références pour rendre Skikda et M'Sila 2 efficientes pure a 100%, c’est-à-

dire grâce à Marsat et ADRAR on a trouvé de combien en peut minimiser les inputs de 

Skikda et M'Sila 2 pour les rendre efficiente pure a 100%. 

Les centrales qui ne sont ni efficientes totale (CRS) ni efficientes pure (VRS) pour 

devenir efficiente totale à 100% doivent éliminer l’effet de la mauvaise gestion des 

ressources, puis éliminer l’effet du la taille pour opérer dans une taille optimale. Une fois ce 

résultat atteint on peut dire qu’elles sont techniquement efficientes.   

b- l’année 2015  

Les résultats de l’efficience technique totale par le modèle CRS, et l’efficience 

technique pure et d’échelle obtenus par le modèle VRS sont représenté dans le tableau A.3.2 

(ANNEXE3), on remarque que le nombre des centrales efficientes totalement selon modèle 

CRS est de quatre. 

Selon le tableau 4.13 l’efficience technique totale par le modèle CRS indique que la 

performance des centrales électrique en 2015 est moyennement d’un niveau relativement bon. 

En moyenne, les centrales électriques ont un niveau d’efficience technique totale de 85 % 

pour l’ensemble de l’échantillon. Ceci implique que les centrales électriques peuvent réaliser 

le même niveau de production tout en économisant jusqu’à 15 % des quantités d’inputs 

actuellement engagées et en minimisant les inputs slacks indiqués dans le tableauA.3.6 

(ANNEXE3) pour les rendre efficientes a 100%. 

Tableau 4.13 : Analyse descriptive de l’efficience technique totale des centrales 

électriques en 2015 par la méthode DEA 

 

Variable Centrales Moyenne Ecart type Min Max 

Efficience 

technique 

28 0,85 0,14 0,529 1 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique totale 2015 
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Selon le tableau 4.14, on remarque que la majorité des centrales ont des efficiences 

totales entre 90% et 100%, alors que 10 centrales sont entre 70 et 90%, et le reste ont des 

scores inférieurs à 70%. Les deux centrales qui ont des efficiences techniques totales entre 50 

et 60%, sont Bab Ezzouar 0.596 et HM Sud 0.529, donc la centrale Bab Ezzouar peut 

économiser ses inputs de 40.4% et minimiser les slacks inputs (Tableau A.3.4 ligne 18) 

(ANNEXE3) pour devenir efficiente a 100% selon modèle CRS. La même chose pour toutes 

les centrales non efficientes. 

Tableau 4.14 : Nombre des centrales par intervalle d’efficience technique totale en 2015 

 

Intervalle 

D’efficience 

% 

[0-50[ [50-60[ [60-70[ [70-80[ [80-90[ 

 

[90-100] 

Nombre de 

centrale 

0 2 3 4 6 13 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique totale 2015 

Le tableau A.3.2(ANNEXE3) présente aussi l’efficience technique pure par le modèle 

VRS, il y a 10 centrales qui ont une efficience technique pure a 100%, et les 18 autres 

centrales sont inefficientes techniquement pure en raison de la mauvaise gestion des inputs. 

Selon le tableau 4.15 on constate que l’efficience technique pure moyenne des centrales 

électrique est égale à 0.89, c’est-à-dire que moyennement les 28 centrales peuvent économiser 

leurs inputs par 11% et minimiser ainsi leurs slacks inputs (TableauA.3.7) (ANNEXE3), pour 

que ses centrales soient efficientes pure à 100%. L’écart type entre eux est égal à 0.11 ce qui 

veut dire que les efficiences techniques pures des centrales sont moyennement proches. 

Tableau 4.15 : Analyse descriptive de l’efficience technique pure des centrales 

électriques en 2015 par la méthode DEA 

 

Variable Centrales Moyenne Ecart type Min Max 

Efficience 

technique 

28 0,89 0,11 0,586 1 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique pure 2015 

On remarque que les centrales inefficientes totalement selon le modèle CRS, presque 

toutes opèrent dans un rendement d’échelle croissant, c’est-à-dire que leur taille est petite et 

est non optimale, à l’exception de deux centrales qui opèrent dans un rendement d’échelle 

décroissant leur taille est grande et dépasse leur taille optimale, elles doivent minimiser leurs 

inputs pour régler le problème de taille. 

Le mauvais score d’efficience technique totale (selon modèle CRS) est présenté par 

centrale HM Nord 1 d’un score de 0.529, cette inefficience est dû à la mauvaise  gestion des 

facteurs de production et  à sa petite taille qui n’est pas optimale, donc pour rendre cette 
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centrale efficiente totale, on doit économiser ses inputs de 47.1% ensuite, on minimise les 

quantités des slacks inputs indiqué dans le tableauA.3.7 pour la rendre efficiente pure (selon 

modèle VRS) et éliminer l’effet de  la mauvaise gestion, puis on règle le problème de sa taille 

par une minimisation des inputs par un pourcentage de 10% puisque EE=90% (tableau A.3.2 

colonne 4 ligne 23(ANNEXE3)), et on minimise les quantités des inputs slack dans le 

tableauA.3.6 pour que cette centrale opèrent dans une taille optimale. 

Dans le tableau A.3.2 (ANNEXE3) la dernière colonne, présente les centrales référence 

ou les paires de benchmark pour chaque centrale inefficiente, par exemple M'Sila 3 et M'Sila 1 

sont des références pour rendre Annaba efficiente pure a 100%, c’est-à-dire grâce à M'Sila 3 

et M'Sila 1 on a trouvé de combien en peut minimiser les inputs de Annaba pour la rendre 

efficiente pure a 100%.  

c- l’année 2016  

Les résultats d’efficience technique totale obtenus par le modèle CRS et d’efficience 

technique pure obtenus par le modèle VRS, sont présentés dans le tableauA.3.3 (ANNEXE3), 

les deux tableaux 4.16 et 4.17 suivant présente l’analyse descriptive d’efficience totale et 

pure : 

Tableau 4.16 : Analyse descriptive de l’efficience technique totale des centrales 

électriques en 2016 par la méthode DEA 

 

Variable Centrales Moyenne Ecart type Min Max 

Efficience 

technique 

28 0.83 0.15 0.503 1 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique totale 2016 

Tableau 4.17 : Analyse descriptive de l’efficience technique pure des centrales 

électriques en 2016 par la méthode DEA 

 

Variable Centrales Moyenne Ecart type Min Max 

Efficience 

technique 

28 0.87 0.13 0.534 1 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique pure 2016 

 

Du tableau 4.16 on remarque que l’efficience technique moyenne obtenue par le modèle 

VRS est supérieure à l’efficience moyenne obtenue par le modèle CRS. 
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Le nombre des centrales présentant ont une efficience technique totale à 100% est de 7 

selon le modèle CRS, et celles qui sont efficientes selon modèle VRS sont 10. 

En moyenne, les centrales électriques ont un niveau d’efficience technique totale de 83 

% (tableau 4.16) pour l’ensemble de l’échantillon. Ceci implique que les centrales électriques 

peuvent réaliser le même niveau de production tout en économisant jusqu’à 17 % des 

quantités d’inputs actuellement engagés pour devenir efficiente totale à 100%. 

On remarque que la majorité des centrales ont des efficiences totales entre 90% et 

100%, alors que 9 centrales sont entre 70 et 90%, et le reste ont des scores inférieurs à 70%. 

Les deux centrales qui ont des efficiences techniques totales entre 50 et 60%, sont Bab 

Ezzouar 0.559 et HM Sud 0.669, donc la centrale Bab Ezzouar peut économiser ses inputs 

de 44.1% et minimiser les slacks inputs (Tableau A.3.4 ligne 18) (ANNEXE3) pour devenir 

efficiente a 100% selon modèle CRS. La même chose pour toutes les centrales non 

efficientes.  

Tableau 4.18 : Nombre des centrales par intervalle d’efficience technique totale en 2016 

 

Intervalle 

D’efficience 

% 

[0-50[ [50-60[ [60-70[ [70-80[ [80-90[ 

 

[90-100] 

Nombre de 

centrale 

0 2 6 2 7 11 

Source : l’auteur, calculs réalisés à partir du score d’efficience technique totale 2016 

Aussi les centrales électriques ont un niveau d’efficience technique pure moyenne de 87 

% (tableau 4.13) pour l’ensemble de l’échantillon. Ceci implique que les centrales électriques 

peuvent réaliser le même niveau de production tout en économisant jusqu’à 13 % des 

quantités d’inputs actuellement engagés pour devenir efficiente selon le modèle VRS. 

Toutes les centrales qui ne sont pas efficientes ni totalement ni techniquement pure, 

gèrent mal les facteurs production et elles opèrent dans un rendement d’échelle croissante 

donc leur taille est petite. 

Le mauvais score d’efficience technique totale correspond au centrale HM Nord 1 et il 

est égale à 0.503, elle opère dans un rendement d’échelle croissant donc sa taille est petite, 

pour la rendre efficiente a 100%, il faut éliminer l’effet de la mauvaise gestion pour devenir 

efficiente pure, puis on doit minimiser ses inputs par une pourcentage 6% pour éliminer l’effet 

de la taille car EE=94% (voir tableauA.3.3)(ANNEXE3), en prenant en considération tous les 

slacks inputs (Tableau A.3.8) et (Tableau A.3.9) pour devenir efficiente a 100%.  

 

Dans le tableau A.3.1 (ANNEXE3) la dernière colonne, présente les centrales référence 

ou les paires de benchmark pour chaque centrale inefficiente, par exemple M'Sila 1 et Ras 

Djinet sont des références pour rendre HM Nord 1 efficiente pure a 100%, c’est-à-dire grâce 
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à M'Sila 1 et Ras Djinet on a trouvé de combien en peut minimiser les inputs de HM Nord 1 

pour la rendre efficiente a 100%.  

d- Récapitulatif de la période 2014-2016 

 

Selon les résultats obtenus sur les trois années 2014,2015 et 2016 on peut conclure que 

les centrales Marsat1, In Salah, Hamma2 sont celles qui sont efficientes à 100% et donc 

présenteront les références de notre Benchmark. 

La centrale du M'Sila 3 a un score d’efficience technique totale à 100% en 2015 et 2016 

mais en 2014 il a atteint 98%. Le tableau suivant présente la répartition de l’efficience 

technique totale moyenne par centrale sur 3 ans. 

Tableau 4.19 : Répartition des centrales électriques en fonction de l’efficience totale 

moyenne sur la période 2014-2016 

 

Intervalle 

D’efficience 

% 

[0-50[ [50-60[ [60-70[ [70-80[ [80-90[ 

 

[90-99[ 100% 

Nombre de 

centrale 

0 2 4 3 7 9 3 

Centrales - 18-23 16-19-

27-24 

4-17-26 5-6-7-

14-21-

22-28 

2-3-8-

9-10-

12-13-

15-20 

1-11-25 

 

La mauvaise efficience technique totale moyenne est réalisée par les deux centrales HM 

Nord 1 et Bab Ezzouar, elles ont eu des scores moyenne 0.50 et 0.58 respectivement. 

Les quatre centrales Tiaret 1, M'Sila 1, HM Sud, Marsat ont un score moyen et sur les 

3 années. 

Les centrales Ravin Blanc, Tiaret 2, M'Sila 2, Larbaa, Annaba, Alger Port, Adrar 

ont des scores d’efficience relativement bons qui varie entre 80 et 90%. Et Pour les 12 

centrales restantes leurs scores se rapprochent de 90%. 

Toutes les centrales inefficientes doivent diminuer leurs inputs pour atteindre le score 

voulu et se comparer ainsi à ses paires qui sont déterminés par le programme. Ceci étant le 

plus grand avantage qu’offre la méthode DEA. Aussi cette méthode permet de séparer 

l’inefficience en deux termes : une inefficience due à la mauvaise gestion des ressources et 

une inefficience allouée à la taille non optimale de la centrale. 

En effet l’interprétation des résultats doit se faire au cas par cas et définir ainsi les 

actions à retenir pour l’amélioration de l’efficience de chaque centrale. 
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2. La comparaison entre les résultats d’efficience technique par les 

méthodes DEA et SFA 

La comparaison des résultats des deux méthodes permet de tirer un certain nombre 

d’enseignements qui sont résumés comme suit : 

On constate que dans le modèle SFA les 28 centrales sont inefficientes sur les trois 

années, par contre pour le modèle DEA certaines centrales ont une efficience technique de 

100% soit par le modèle CRS ou VRS. Cette différence s’explique par le fait que la méthode 

SFA décompose la valeur observée par apport à la frontière de production en deux termes : 

l’inefficience et les erreurs aléatoires, par contre la méthode DEA qui est déterministe 

considère toute diviation de la frontière comme inefficience.  

Chaque méthode a des avantages par rapport à l’autre, on peut dire que SFA et DEA 

sont complémentaire, pour la méthode DEA c’est une méthode déterministe qui ne prend pas 

en considération les erreurs de mesures mais elle a des avantages , le premier  consiste en la 

désignation des paires de référence pour chaque centrale inefficiente auxquelles elle doit se 

comparer pour revoir sa gestion des ressources, et le deuxième et de déterminer les parts de la 

taille et de la mauvaises gestion dans le calcul de l’inefficience .SFA quant à elle est 

stochastique , elle prend  en considération le terme d’erreur et détermine les variables 

explicatives de l’inefficience sur la base de tests statistiques. 

La comparaison la plus fiable, au vu de ce qui exposé plus haut, est celle qui considère 

les résultats du l’efficience technique obtenus par SFA et ceux obtenus par DEA CRS, car 

cette dernière prend en considération l’effet de la taille de la centrale. 

Ainsi on peut dire que l’efficience technique moyenne sur les trois années calculées par 

les deux méthodes est proches, et elle est comprise entre 83% et 88%. 

Le pire score d’efficience est réalisé par HM Nord 1 par une efficience de 0.55 et 0.5 

par les méthodes SFA et DEA (CRS) respectivement. 

Les centrales qui ont obtenu des scores d’efficience sur 3 ans compris entre 95% et 

100% par les différentes approches, sont les meilleures centrales et sont Marsat1, Ras 

Djinet, Jijel, Tilghemt 1, Hamma 2, Relizane, M'Sila 3. 

L’utilisation de ces deux méthodes nous a permis de conclure que les résultats des deux 

approches ne présentent pas une grande différence, cependant chaque méthode offre des 

avantages par rapport à l’autre  

Conclusion  

Dans ce chapitre on a mesuré l’efficience technique par deux approches différentes, on a 

interprété les résultats de chaque méthode, et à la fin on a fait une comparaison entre les deux 

approches paramétrique et non paramétrique. 
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Conclusion générale 

Nous nous sommes intéressés dans cette étude à l’évaluation de l’efficience technique 

des centrales électriques de la société SPE, l’objectif principal était, d’une part, de la mesurer 

par deux approches paramétrique et non paramétrique à savoir SFA et DEA, et d’autre part, 

de déceler quelles sont les sources d’inefficience existantes et d’identifier les "slacks" associés 

et ce afin d’améliorer la productivité globale de ces centrales. 

Pour atteindre cet objectif, les données utilisées ont concerné 28 centrales électriques 

reparties sur trois pôles (Est, Ouest et Centre) et ce sur une durée de trois ans allant de 2014 

jusqu’à 2016. Dans une première étape, les scores d’efficience et les facteurs qui l’influencent 

ont été estimés par la méthode paramétrique stochastique SFA à l’aide d’une frontière de 

production stochastique de type translog. La seconde étape, quant à elle, a concerné 

l’évaluation de l’efficience technique et de ses facteurs par deux modèles DEA : le modèle 

VRS et le modèle CRS. Les résultats obtenus ont été discutés et interprétés, puis une 

comparaison entre les différents résultats a mis en avant les avantages et les inconvénients de 

chaque méthode.     

L’idée à travers ce travail était de pouvoir caractériser et comparer les centrales 

électriques entre elles afin de fournir aux décideurs un outil d’aide à la décision fiable 

permettant d’une part de construire un benchmark réaliste et d’autre part de connaitre les 

sources d’inefficience dans le but de prévoir des actions correctives visant la minimisation des 

coûts de production. 

En effet les résultats empiriques montrent que la production réalisée par la majorité des 

centrales sur la période de trois ans pourrait être atteinte avec des quantités d’input inférieures 

à celles qui sont actuellement utilisées confirmant ainsi le gaspillage des facteurs de 

production. Ce gaspillage évalué sur les trois ans pour l’ensemble des centrales a atteint une 

valeur moyenne de 13% selon le modèle SFA, de 16% selon le modèle DEA CRS et de 11% 

selon le modèle DEA VRS. Cependant l’interprétation des résultats est plus significative 

quand elle est attribuée à la réalisation de chaque centrale. 

En plus de l’évaluation des scores d’efficience par les deux méthodes, nous tenons à 

mettre en avant la valeur ajoutée apportée par chaque méthode : 

➢ La méthode SFA nous a permis de détecter les facteurs explicatifs de la production et de 

l’inefficience en effet, l’interprétation des élasticités moyennes de la production montre 

que les facteurs consommation gaz, nombre d’employé et la consommation des auxiliaires 

contribuent significativement à expliquer la production d’électricité. Aussi la modélisation 

du terme d’inefficience montre que les variables maintenance et type de centrale sont des 

variables explicatives significatives.  

➢ La méthode DEA, nous a permis la construction d’un benchmark pour chaque centrale à 

travers l’identification des paires et l’intégration de l’effet de taille dans le calcul. 
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Nous tenons aussi à signaler que même si nous avons souhaité élargir la période 

d’études à cinq ans pour des raisons qui ont été citées dans le chapitre II , les résultats obtenus 

restent très fiables, car d’une part, nous avons sélectionné un grand nombre de variables au 

départ (Huit variables en plus de la production) et d’autre part, notre échantillon est 

principalement constitué de TG qui présentent les mêmes conditions de fonctionnement et 

dont le cycle de maintenance complet est estimé à trois années. 

Enfin et pour conclure nous proposons quelques suggestions et perspectives pour 

l’amélioration de ce travail, la première concerne l’élargissement de l’échantillon d’études en 

intégrant les autres producteurs ceci permettra d’avoir un meilleur positionnement car le 

gestionnaire est différent et la deuxième concerne la réalisation d’un diagnostic pour arrêter 

un plan d’action visant la minimisation des facteurs de production présentant des slacks et qui 

ont été identifiés grâce à cette étude. 
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ANNEXE 1 : Répartition des centrales électriques de la société SPE 

 

Tableau A.1.1: Les centrales électrique du pôle EST 

UNITE  CENTRALE                  FILIERE  WILAYA 

JIJEL JIJEL  TV JIJEL 

OUMACHE OUMACHE TG BISKRA 

DARGUINAH 

  

  

  

  

 ERRAGUENE  TH  JIJEL 

 MANSOURIAH  TH  JIJEL 

 IGHIL EMDA  TH  BEJAIA 

 DARGUINAH  TH  BEJAIA 

 AMIZOUR  TG MOBILE  BEJAIA 

M'SILA 

  

  

  

 M'SILA 1  TG  M'SILA 

 M'SILA 2  TG  M'SILA 

 M'SILA 3  TG  M'SILA 

 M'SILA 4  TG MOBILE  M'SILA 

AIN DJASSER 

  

  

 AIN DJASSER 1  TG  BATNA 

 AIN DJASSER 2  TG  BATNA 

 AIN DJASSER 3  TG  BATNA 

HM OUEST 

  

  

 HM OUEST 1  TG  OUARGLA 

 HM OUEST 2  TG MOBILE  OUARGLA 

 OUARGLA  TG MOBILE  OUARGLA 
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Tableau A.1.2 : Les centrales électrique du pôle Centre 

UNITE CENTRALE FILIERE WILAYA 

RAS DJINET RAS DJINET TV BOUMERDES 

SKIKDA SKIKDA TV SKIKDA 

  
ANNABA TG ANNABA 

HAMMA 

  

  

  

  

  

  

HAMMA 2 TG ALGER 

BOUFARIK 1 TG BLIDA 

BAB EZZOUAR TG ALGER 

ALGER PORT TG ALGER 

HAMMA TG MOBILE ALGER 

SABLETTE TG MOBILE ALGER 

BOUFARIK 3 TG MOBILE BLIDA 

TIARET 

  

TIARET 2 TG TIARET 

TIARET 1 TG TIARET 

F'KIRINA 

  

  

F'KIRINA 1 TG OUM EL 
BOUAGHI 

LABERG TG KHENCHELA 

F'KIRINA 2 TG MOBILE OUM EL 
BOUAGHI 

H.R.NORD 

  

  

HASSI RMEL NORD TG LAGHOUAT 

TILGHEMT 1 TG LAGHOUAT 

GHARDAIA TG GHARDAIA 

ADRAR 

  

  

  

  

ADRAR TG ADRAR 

TIMIMOUN TG MOBILE ADRAR 

KABERTENE TG MOBILE ADRAR  

ZAOUIAT KOUNTA TG MOBILE ADRAR  

IN SALAH TG TAMANRASSEt 

BOUFARIK 2 BOUFARIK 2 TG BLIDA 

TILGHEMT 2 TILGHEMT 3 TG LAGHOUAT 
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Tableau A.1.3 : Les centrales électrique du pôle Ouest 

 

UNITE 

 

CENTRALE 

 

FILIERE 

 

WILAYA 

MARSAT MARSAT1 TV ORAN 

RAVIN BLANC RAVIN BLANC TV ORAN 

ORAN EST TG ORAN 

MARSAT 3 TG ORAN 

NAAMA TG NAAMA 

BECHAR TG BECHAR 

LARBAA LARBAA TG BLIDA 

BARAKI TG MOBILE ALGER 

AHMER EL AIN TG MOBILE TIPAZA 

BENI MERAD TG MOBILE BLIDA 

RELIZANE RELIZANE TG RELIZANE 

H.M.NORD/SUD H.M.NORD 1 TG OUARGLA 

H.M.SUD TG OUARGLA 

H.M.NORD 2 TG OUARGLA 

EL OUED TG MOBILE EL OUED 

H.M.NORD 3 H.M.NORD 3 TG OUARGLA 
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ANNEXE2 : Quelques exemples de  modèles testés 

 

FigureA.2.1 : l’estimation du modèle avant l’élimination des variables  

 

L’estimation du modèle par logiciel FRONTIER4.1 (FigureA.2.1), sachant que : 

l’output c’est production d’électricité et les inputs sont : la consommation du gaz, la 

consommation d’électricité par les auxiliaires des centrales, la puissance installée, le nombre 

des employés, et pour les variables explicatives de l’inefficience technique sont : la 

maintenance, les facteurs des charges, type de centrale, et les centrales qui consomment le 

fuel. On a trouvé le gamma non significatif donc le modèle n’est pas bon et n’explique pas 

l’inefficience technique. 
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Quand on a éliminé variable de consommation d’électricité par les auxiliaires, on a 

trouvé un autre modèle avec un gamma non significative aussi FigureA.2.2 

 

FigureA.2.2 : l’estimation du modèle après l’élimination de la variable de consommation 

d’électricité par les auxiliaires 
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Apres l’élimination de la variable puissance installée, on a trouvé les résultats dans la 

FigureA.2.3, avec une valeur du gamma significative à 1%. 

 

FigureA.2.3 : l’estimation du modèle après l’élimination des variables puissance installée 

et facteurs des charges 
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ANNEXE 3 : les résultats empiriques du modèle DEA 

 

Tableau A.3.1 : l’efficience technique totale, pure et d’échelle de chaque 

centrale en 2014 

 

Centrales 

(DMU) 

CRS 

 

VRS Rendement D’échelle  

Source 

D’inefficience 

 

DMU 

Références ET ETP EE DMU 

Efficiente 

DMU 

Inefficie-

nte 

1. Marsat1 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

2. Ras Djinet 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

3. Jijel 1 1 1 CRS  - - 

4. Skikda 0.73

2 

0.735 0.99

5 

 IRS Taille + 

Gestion 

28-20 

5. RavinBlanc 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

6. Tiaret 2 0.85

5 

0.857 0.99

7 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-20-28 

7. M'Sila 2 0.83

9 

0.84 0.99  IRS Taille + 

Gestion 

28-20 

8. HM Nord 2 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

9. HMOuest 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

10. Tilghemt1 0.96

9 

0.993 0.97

6 

 IRS Taille + 

Gestion 

11-19-8 

11. Hamma2 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

12. F'Kirina 0.87

4 

0.876 0.99

8 

 DRS Taille + 

Gestion 

28-2 

13. Relizane 0.91

0 

0.913 0.99

7 

 IRS Taille + 

Gestion 

20-28-2 

14. Larbaa 0.87

0 

0.88 0.98

8 

 IRS Taille + 

Gestion 

1-2-19 

15. M'Sila 3 0.98 0.982 0.99  IRS Taille + 2-20-28-
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0 8 Gestion 11 

16. Tiaret 1 0.62

2 

1 0.62

2 

VRS IRS Taille 28 

17. Boufarik 0.70

9 

0.824 0.86

1 

 IRS Taille + 

Gestion 

11-2-19-

20 

18. BabEzzoua

r 
0.55

9 

0.698 0.80

1 

 IRS Taille + 

Gestion 

1-2-19 

19. M'Sila 1 0.63

6 

1 0.63

6 

VRS IRS Taille 28 

20. Oran Est 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

21. Annaba 0.82

7 

0.989 0.83

6 

 IRS Taille + 

Gestion 

19-20-28 

22. Alger Port 0.95

8 

1 0.95

8 

VRS IRS Taille 8-9-11 

23. HM Nord 1 0.47

7 

0.543 0.87

7 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-5-19 

24. HM Sud 0.56

5 

0.754 0.75

0 

 IRS Taille + 

Gestion 

19-20-22-

28 

25. In Salah 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

26. Naama 0.70

6 

0.729 0.96

9 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-11-19-

20-28 

27. Marsat2 0.66

1 

0.712 0.92

9 

 IRS Taille + 

Gestion 

20-28 

28. Adrar 1 1 1 CRS  - - 

Moyenne 0.84

8 

0.905 0.93

5 

    

Source : l’auteur, calculs et réalisés à partir de la base de données 2014 par logiciel DEAP 2.1 
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Tableau A.3.2 : l’efficience technique totale, pure et d’échelle de chaque 

centrale en 2015 

 

Centrales 

(DMU) 

CRS 

 

VRS Rendement D’échelle  

Source 

D’inefficience 

 

DMU 

Références ET ETP EE DMU 

Efficiente 

DMU 

Inefficie-

nte 

1. Marsat1 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

2. Ras Djinet 0.99

0 

1 0.99

0 

VRS DRS Taille 15 

3. Jijel 0.98

3 

0.991 0.99

2 

 DRS Taille + 

Gestion 

1-2-11 

4. Skikda 0.76

6 

0.782 0.98

0 

 IRS Taille + 

Gestion 

15-19 

5. RavinBlanc 0.82

1 

0.885 0.92

8 

 IRS Taille + 

Gestion 

15-19 

6. Tiaret 2 0.90

4 

0.908 0.99

6 

 IRS Taille + 

Gestion 

11-15-19 

7. M'Sila 2 0.87

6 

0.887 0.98

8 

 IRS Taille + 

Gestion 

15-19 

8. HM Nord 2 0.99

6 

1 0.99

6 

VRS IRS Taille 11 

9. HMOuest 0.90

2 

0.902 1  IRS Taille + 

Gestion 

1-11-15 

10. Tilghemt1 0.95

9 

1 0.95

9 

VRS IRS Taille  1-11-15 

11. Hamma2 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

12. F'Kirina 0.94

4 

0.948 0.99

6 

 IRS Taille + 

Gestion 

15-19 

13. Relizane 0.98

2 

0.984 0.99

8 

 IRS Taille + 

Gestion 

15-19 

14. Larbaa 0.87

8 

0.883 0.99

4 

 IRS Taille + 

Gestion 

11-15-19 

15. M'Sila 3 1 1 1 CRS 

VRS 

 Taille + 

Gestion 

- 

16. Tiaret 1 0.67

5 

0.792 0.85

2 

 IRS Taille + 

Gestion 

15-19 

17. Boufarik 0.75 0.821 0.92  IRS Taille + 11-15-19 
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5 0 Gestion 

18. BabEzzoua

r 
0.59

6 

0.733 0.81

3 

 IRS Taille + 

Gestion 

8-19 

19. M'Sila 1 0.66

0 

1 0.66

0 

VRS IRS Taille 15 

20. Oran Est 0.98

0 

1 0.98

0 

VRS IRS Taille  11-15 

21. Annaba 0.87

5 

0.972 0.90  IRS Taille + 

Gestion 

15-19 

22. Alger Port 0.85

2 

1 0.85

2 

VRS IRS Taille  15 

23. HM Nord 1 0.52

9 

0.586 0.90

3 

 IRS Taille + 

Gestion 

15-19 

24. HM Sud 0.64

6 

0.743 0.86

9 

 IRS Taille + 

Gestion 

11-15-19 

25. In Salah 1 1 1 CRS 

VRS 

 Taille + 

Gestion 

- 

26. Naama 0.74

2 

0.753 0.98

5 

 IRS Taille  15-19 

27. Marsat2 0.71

3 

0.76 0.93

8 

 IRS Taille + 

Gestion 

15-19 

28. Adrar 0.81

8 

0.823 0.99

5 

 IRS Taille + 

Gestion 

11-15-20 

Moyenne 0.85

2 

0.898 0.94

6 
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Tableau A.3.3 : l’efficience technique totale, pure et d’échelle de chaque 

centrale en 2016 

 

Centrales 

(DMU) 

CRS 

 

VRS Rendement D’échelle  

Source 

D’inefficience 

 

DMU 

Références ET ETP EE DMU 

Efficiente 

DMU 

Inefficie-

nte 

1. Marsat1 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

2. Ras Djinet 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

3. Jijel 1 1 1 CRS 

VRS  

 - - 

4. Skikda 0.64

8 

0.65 0.99

7 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-19 

5. RavinBlanc 0.84

6 

0.991 0.85

4 

 IRS Taille + 

Gestion 

3-19 

6. Tiaret 2 0.89

1 

0.892 0.99

9 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-19 

7. M'Sila 2 0.84

5 

0.849 0.99

5 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-19 

8. HM Nord 2 0.92

7 

1 0.92

7 

VRS IRS Taille 1-15 

9. HMOuest 0.88

1 

0.883 0.99

8 

 IRS Taille + 

Gestion 

1-2-15-19 

10. Tilghemt1 0.90

1 

0.903 0.99

8 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-15-19 

11. Hamma2 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

12. F'Kirina 0.94

1 

0.942 0.99  IRS Taille + 

Gestion 

2-19 

13. Relizane 0.98

7 

0.987 1  IRS Taille + 

Gestion 

2-19 

14. Larbaa 0.85

5 

0.856 0.99  IRS Taille + 

Gestion 

2-15-19 

15. M'Sila 3 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

16. Tiaret 1 0.61

1 

0.724 0.84

3 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-19 

17. Boufarik 0.76 0.78 0.98  IRS Taille + 2-19 
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6 1 Gestion 

18. BabEzzoua

r 
0.59

3 

0.749 0.79

3 

 IRS Taille + 

Gestion 

8-19 

19. M'Sila 1 0.61

5 

1 0.61

5 

VRS IRS Taille 2 

20. Oran Est 1 1 1 CRS 

VRS 

 - - 

21. Annaba 0.84

8 

0.869 0.97

5 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-19 

22. Alger Port 0.84

3 

0.869 0.97

0 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-3-19 

23. HM Nord 1 0.50

3 

0.534 0.94

1 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-19 

24. HM Sud 0.66

9 

0.761 0.87

9 

 IRS Taille + 

Gestion 

3-19 

25. In Salah 1 1 1 CRS 

VRS 

 -  

26. Naama 0.72

6 

0.727 0.99

8 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-19 

27. Marsat2 0.69

5 

0.734 0.94

7 

 IRS Taille + 

Gestion 

2-19 

28. Adrar 0.67

5 

0.689 0.97

9 

 IRS Taille + 

Gestion 

11-15-19-

20 

Moyenne 0.83

1 

0.871 0.95

3 
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Tableau A.3.4 : Les slacks inputs et outputs de chaque centrale non efficiente 

par modèle CRS en 2014 

DMU Inputs Outputs 

Centrales 
Consommation 
du gaz 

Consommation 
des auxiliaire 

Puissance 
Installée 

Nombre 
des 
employés 

Production 
d’électricité 

Marsat1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ras Djinet 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Jijel 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Skikda 0.000 25974278.714 53.213 27.002 0.000 
RavinBlanc 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Tiaret 2 0.000 1889268.227 16.315 0.000 0.000 
M'Sila 2 0.000 1686243.124 81.720 114.303 0.000 

HM Nord 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
HMOuest 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Tilghemt1 0.000 0.000 4.803 0.000 0.000 
Hamma2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

F'Kirina 0.000 3637597.073 60.409 0.000 0.000 
Relizane 0.000 3725253.771 197.690 0.000 0.000 

Larbaa 0.000 5734100.290 112.597 0.000 0.000 
M'Sila 3 0.000 0.000 129.078 0.000 0.000 

Tiaret 1 0.000 766189.983 66.267 18.178 0.000 
Boufarik 0.000 87307.925 38.461 0.000 0.000 

BabEzzouar 0.000 284109.640 39.128 0.000 0.000 
M'Sila 1 0.000 123574.105 18.118 1.478 0.000 

Oran Est 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Annaba 0.000 1452686.801 39.981 53.643 0.000 

Alger Port 0.000 0.000 0.000 17.081 0.000 
HM Nord 1 0.000 560061.687 0.000 43.581 0.000 

HM Sud 0.000 103118.682 18.598 0.000 0.000 
In Salah 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Naama 0.000 0.000 24.170 0.000 0.000 
Marsat2 0.000 1308331.043 90.594 25.763 0.000 

Adrar 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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Tableau A.3.5 : Les slacks inputs et outputs de chaque centrale non efficiente 

par modèle VRS en 2014 

DMU Inputs Outputs  

Centrales 
Consommation 

du gaz 
Consommation 
des auxiliaire 

Puissance 
Installée 

Nombre 
des 

employés 

Production 
d’électricité 

 

Marsat1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

Ras Djinet 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

Jijel 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

Skikda 0.000 26114954.770 36.663 23.768 0.000  

RavinBlanc 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

Tiaret 2 0.000 1881975.521 2.849 0.000 0.000  

M'Sila 2 0.000 1690664.060 76.376 113.365 0.000  

HM Nord 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

HMOuest 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

Tilghemt1 0.000 370532.537 12.971 0.000 0.000  

Hamma2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

F'Kirina 0.000 3618852.148 66.190 4.962 0.000  

Relizane 0.000 3723346.473 183.828 0.000 0.000  

Larbaa 0.000 5803000.182 85.777 0.000 0.000  

M'Sila 3 0.000 0.000 118.892 0.000 0.000  

Tiaret 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

Boufarik 0.000 0.000 17.208 0.000 0.000  

BabEzzouar 0.000 151220.499 23.073 0.000 0.000  

M'Sila 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

Oran Est 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

Annaba 0.000 1684480.629 0.000 55.764 0.000  

Alger Port 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

HM Nord 1 0.000 117253.469 0.000 52.290 0.000  

HM Sud 0.000 0.000 0.000 1.372 0.000  

In Salah 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

Naama 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

Marsat2 0.000 1429633.814 41.810 16.560 0.000  

Adrar 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  
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Tableau A.3.6 : Les slacks inputs et outputs de chaque centrale non efficiente 

par modèle CRS en 2015 

DMU Inputs Outputs 

Centrales 
Consommation du 

gaz 
Consommation 
des auxiliaire 

Puissance 
Installée 

Nombre 
des 

employés 

Production 
d’électricité 

Marsat1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ras Djinet 0.000 3754795.586 7.810 121.569 0.000 
Jijel 0.000 17912246.830 0.000 85.019 0.000 

Skikda 0.000 23715337.647 128.762 109.851 0.000 
RavinBlanc 0.000 3316932.249 38.188 116.857 0.000 

Tiaret 2 0.000 1334490.696 15.189 69.431 0.000 
M'Sila 2 0.000 1929847.408 149.926 211.218 0.000 

HM Nord 2 194322.680 478101.401 26.208 0.000 0.000 
HMOuest 0.000 747445.788 0.000 0.000 0.000 

Tilghemt1 0.000 0.000 21.127 0.000 0.000 
Hamma2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

F'Kirina 0.000 1070158.991 63.800 82.874 0.000 
Relizane 0.000 2687069.663 173.104 55.971 0.000 

Larbaa 0.000 3848369.060 95.705 0.000 0.000 
M'Sila 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Tiaret 1 0.000 1107956.925 70.947 23.052 0.000 
Boufarik 0.000 190684.934 43.971 10.346 0.000 

BabEzzouar 0.000 168347.391 38.057 6.932 0.000 
M'Sila 1 0.000 30592.269 26.911 8.777 0.000 

Oran Est 0.000 0.000 60.725 19.494 0.000 
Annaba 0.000 1503066.219 47.490 66.692 0.000 

Alger Port 0.000 1058721.004 1.889 15.583 0.000 
HM Nord 1 0.000 994892.908 47.565 85.829 0.000 

HM Sud 0.000 158460.945 34.300 14.111 0.000 
In Salah 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Naama 0.000 485458.725 44.896 37.689 0.000 
Marsat2 0.000 1622531.977 105.820 43.791 0.000 

Adrar 0.000 0.000 79.560 86.015 0.000 
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Tableau A.3.7 : Les slacks inputs et outputs de chaque centrale non efficiente 

par modèle VRS en 2015 

DMU Inputs Outputs 

Centrales 

Consommation 

du gaz 

Consommation 

des auxiliaire 

Puissance 

Installée 

Nombre 

des 

employés 

Production 

d’électricité 

Marsat1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ras Djinet 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Jijel 0.000 15288701.925 0.000 39.742 0.000 

Skikda 0.000 24167444.572 97.184 100.956 0.000 
RavinBlanc 0.000 3531633.603 2.130 113.252 0.000 

Tiaret 2 0.000 1329168.694 0.000 64.688 0.000 
M'Sila 2 0.000 1917895.662 121.360 203.794 0.000 

HM Nord 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
HMOuest 0.000 930565.789 1.996 0.000 0.000 

Tilghemt1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Hamma2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

F'Kirina 0.000 1051046.741 43.243 76.434 0.000 
Relizane 0.000 2676918.136 159.471 51.524 0.000 

Larbaa 0.000 6888719.060 129.403 0.000 0.000 
M'Sila 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Tiaret 1 0.000 1255114.782 43.135 13.966 0.000 
Boufarik 0.000 189600.432 13.691 0.000 0.000 

BabEzzouar 14733.449 177731.811 18.962 0.000 0.000 
M'Sila 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Oran Est 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Annaba 0.000 1625073.167 13.133 61.178 0.000 

Alger Port 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
HM Nord 1 0.000 1057329.604 13.108 82.184 0.000 

HM Sud 0.000 139871.417 0.000 3.350 0.000 
In Salah 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Naama 0.000 456128.086 13.229 27.714 0.000 
Marsat2 0.000 1685956.209 74.136 34.071 0.000 

Adrar 0.000 0.000 26.218 69.220 0.000 
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Tableau A.3.8 : Les slacks inputs et outputs de chaque centrale non efficiente 

par modèle CRS en 2016 

DMU Inputs Outputs 

Centrales 
Consommation 

du gaz 
Consommation 
des auxiliaire 

Puissance 
Installée 

Nombre 
des 

employés 

Production 
d’électricité 

Marsat1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ras Djinet 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Jijel 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Skikda 0.000 7319161.700 124.968 90.143 0.000 
RavinBlanc 0.000 2703173.726 18.788 106.108 0.000 

Tiaret 2 0.000 1072866.551 52.293 42.122 0.000 
M'Sila 2 0.000 4315753.605 218.928 221.658 0.000 

HM Nord 2 0.000 654866.713 4.714 0.000 0.000 
HMOuest 0.000 710568.244 0.000 0.000 0.000 

Tilghemt1 0.000 1443033.773 96.354 10.867 0.000 
Hamma2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

F'Kirina 0.000 1084653.715 129.742 78.149 0.000 
Relizane 0.000 1822508.549 224.148 30.595 0.000 

Larbaa 0.000 7298540.014 252.232 2.966 0.000 
M'Sila 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Tiaret 1 0.000 1004940.077 72.392 23.365 0.000 
Boufarik 0.000 204051.182 64.982 15.610 0.000 

BabEzzouar 0.000 772077.993 45.402 6.003 0.000 
M'Sila 1 0.000 54836.052 28.023 9.090 0.000 

Oran Est 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Annaba 0.000 1414302.220 54.443 66.203 0.000 

Alger Port 0.000 1422321.543 39.073 23.656 0.000 
HM Nord 1 0.000 1002266.856 57.656 85.136 0.000 

HM Sud 0.000 1255641.071 33.637 11.405 0.000 
In Salah 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Naama 0.000 309740.658 63.892 30.909 0.000 
Marsat2 0.000 1206866.722 124.922 49.239 0.000 

Adrar 0.000 0.000 39.774 62.667 0.000 
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Tableau A.3.9 : Les slacks inputs et outputs de chaque centrale non efficiente 

par modèle VRS en 2016 

DMU Inputs Outputs 

Centrales 
Consommation 

du gaz 
Consommation 
des auxiliaire 

Puissance 
Installée 

Nombre 
des 

employés 

Production 
d’électricité 

Marsat1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ras Djinet 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Jijel 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Skikda 0.000 7261535.529 82.860 76.658 0.000 
RavinBlanc 62771.367 2979464.462 0.000 121.676 0.000 

Tiaret 2 0.000 1012791.669 21.330 32.091 0.000 
M'Sila 2 0.000 4251075.156 176.697 208.656 0.000 

HM Nord 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
HMOuest 0.000 608700.273 0.000 0.000 0.000 

Tilghemt1 0.000 1467207.372 52.971 0.000 0.000 
Hamma2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

F'Kirina 0.000 1015740.908 94.141 66.633 0.000 
Relizane 0.000 1765320.080 194.594 20.989 0.000 

Larbaa 0.000 7578069.574 209.933 0.000 0.000 
M'Sila 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Tiaret 1 0.000 1102543.849 40.319 12.940 0.000 
Boufarik 0.000 119959.511 21.243 1.316 0.000 

BabEzzouar 32659.690 914917.078 19.226 0.000 0.000 
M'Sila 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Oran Est 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Annaba 0.000 1361523.998 10.678 53.226 0.000 

Alger Port 0.000 1344552.279 0.000 12.229 0.000 
HM Nord 1 0.000 975844.702 15.847 75.711 0.000 

HM Sud 14084.285 1302927.334 0.000 1.995 0.000 
In Salah 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Naama 0.000 230462.059 23.174 17.723 0.000 
Marsat2 0.000 1185475.120 86.520 37.269 0.000 

Adrar 0.000 0.000 0.000 50.568 0.000 

 

 

 

 

 


